Testing of hydraulic accumulator with acoustic emission method by Pavlič, Andraž
UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojniˇstvo
Uporaba akusticˇne emisije za preiskavo
hidravlicˇnega akumulatorja
Diplomsko delo Visokosˇolskega strokovnega sˇtudijskega programa
I. stopnje
STROJNISˇTVO
Andrazˇ Pavlicˇ
Ljubljana, junij 2018



UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojniˇstvo
Uporaba akusticˇne emisije za preiskavo
hidravlicˇnega akumulatorja
Diplomsko delo Visokosˇolskega strokovnega sˇtudijskega programa
I. stopnje
STROJNISˇTVO
Andrazˇ Pavlicˇ
Mentor: doc. dr. Tomazˇ Kek, univ. dipl. inzˇ.
Somentor: prof. dr. Roman Sˇturm, univ. dipl. inzˇ.
Ljubljana, junij 2018



Zahvala
Da je diplomsko delo nastalo v taksˇni obliki kot je, gre zahvala najprej mentorju doc.
dr. Tomazˇu Keku za vso pomocˇ in nasvete tekom celotne izdelave diplomskega dela.
Zahvalil bi se rad tudi podjetju L-plan za sodelovanje tekom sˇtudija in sodelavcem za
svetovanje in usmerjanje pri izdelavi tega dela. Najvecˇja zahvala pa gre mojim starsˇem,
bratu in dekletu Anji za vso podporo, vzpodbudo in motivacijo tekom celotnega sˇtudija.
Brez vas to delo ne bi nikoli nastalo.
v
vi

viii
Izvlecˇek
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Tek. sˇtev.: VS I/500
Uporaba akusticˇne emisije za preiskavo hidravlicˇnega akumu-
latorja
Andrazˇ Pavlicˇ
Kljucˇne besede: Hidravlicˇni akumulator
Preizkusˇanje tlacˇnih posod
Preizkusˇanje z akusticˇno emisijo
Signal akusticˇne emisije
Hidravlicˇni akumulator je tlacˇna posoda, ki sluzˇi shranjevanju kapljevine pod tlakom.
Pogosto se zaradi svoje prostornine in delovnih tlakov uvrsˇcˇa med tlacˇne posode z
visoko stopnjo nevarnosti, kar pomeni, da jih je potrebno periodicˇno pregledovati z
ustreznimi metodami neporusˇnih preiskav. Preizkusˇanje z metodo akusticˇnih emisij je
nacˇin trdnostne kontrole hidravlicˇnega akumulatorja. Omogocˇa zaznavanje kriticˇnih
napak v materialu, ki bi lahko vodile v hipne porusˇitve posode, kar predstavlja veliko
nevarnost za svojo okolico. V predlozˇenem delu so opisane metode preizkusˇanja tlacˇnih
posod, med katere uvrsˇcˇamo tudi hidravlicˇne akumulatorje, predvsem pa je poudarek
na preizkusˇanju z akusticˇno emisijo. Prikazana je kontrola hidravlicˇnega akumulatorja
s to metodo preizkusˇanja in ovrednotenje rezultatov meritve.
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Abstract
UDC 621.226:620.179.17(043.2)
No.: VS I/500
Testing of hydraulic accumulator with acoustic emission me-
thod
Andrazˇ Pavlicˇ
Key words: Hydraulic accumulator
Pressure vessel testing
Acoustic emission testing
Acoustic emission signal
Hydraulic accumulator is a pressure vessel, that contains liquid under pressure. Due
to its volume and high working pressure, hydraulic accumulator is often classified as
a pressure vessel with a high level of hazard, which suggests it has to be periodically
tested with appropriate non-destructive methods. Acoustic emission testing method is
one possible type of acceptable testing methods for hydraulic accumulators. It enables
us to perceive potentially critical material flaws, that could lead to an instant collapse
of a pressure vessel, which can be hazardous to surrounding property and personnel.
We made an overview of non-destructive methods for pressure vessels and as such
also for hydraulic accumulators. We focused mainly on acoustic emission method and
displayed an example of an acoustic emission test of a hydraulic accumulator with
evaluation of the results.
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1. Uvod
V obdobju hitrega tehnolosˇkega razvoja z odkrivanjem velikega sˇtevila novih, modernih
materialov in vedno strozˇjimi zahtevami po kvaliteti ter zanesljivosti produktov metode
neporusˇnih preiskav predstavljajo veliko vlogo pri izpolnjevanju teh zahtev. Metode
neporusˇnih preiskav se uprabljajo za iskanje in vrednotenje napak v razlicˇnih vrstah ma-
terialov in komponent ter dolocˇanje karakteristik materialov. Uporaba razlicˇnih tehnik
nam ponuja boljˇse razumevanje obnasˇanja materialov v razlicˇnih okoliˇscˇinah, s tem pa
tudi mozˇnosti boljˇse izrabe materiala, kar v dolocˇenih primerih lahko privede do npr.
uporabe nizˇjih faktorjev varnosti brez zmanjˇsevanja zanesljivosti produkta. Metode
neporusˇnih preiskav so v uporabi tudi pri periodicˇnih pregledih razlicˇnih industrijskih
naprav oz. struktur. Zadnje cˇase pa so v razvoju tudi metode kontinuiranega monito-
ringa pri kriticˇnih industrijskih procesih. Neporusˇne preiskave so prisotne v prakticˇno
vseh vejah industrije, sˇe posebno v bolj tehnolosˇko zahtevnih, kot so letalska, vesoljska
in kemicˇna industrija ter jedrske in druge elektrarne.
Ena izmed metod neporusˇnih preiskav, ki sˇele zadnje cˇase bolj vstopa v veljavo, je aku-
sticˇna emisija. Ta izkoriˇscˇa pojav akusticˇnih valov v materialu, ko je podvrzˇen zunanji
obremenitvi. S pomocˇjo primerne opreme je mogocˇe te valove zaznavati, izmeriti in
dolocˇati lokacije njihovega izvora. Na podlagi dolocˇenih parametrov se lahko oceni, cˇe
je preizkusˇanec primeren za nadaljno uporabo.
Poseben pomen neporusˇnih preiskav lahko pripiˇsemo industrijski opremi (na primer
oprema pod tlakom), ki v primeru odpovedi predstavlja veliko nevarnost za svojo oko-
lico. Po definiciji se kot tlacˇna oprema smatra vsa oprema, ki obratuje pod tlakom,
viˇsjim od 0,5 bar. Sˇe posebej je vprasˇanje varnosti okolice pomembno v primerih, ko
tlaki v sistemih dosegajo veliko viˇsje tlake. Tak primer opreme pod tlakom so hidra-
vlicˇni sistemi. Ti obicˇajno delujejo pri tlakih reda nekaj sto bar.
V tem delu se bomo posvetili vrsti tlacˇne posode, ki je v hidravlicˇnih sistemih pogosto
uporabljena, in sicer hidravlicˇnemu akumulatorju. To je tlacˇna posoda, katere glavna
naloga je shranjevanje kapljevine pod tlakom, odvisno od sistema lahko prevzame tudi
druge funkcije, kot so kompenzacija tlakov ob viˇskih potrebe sistema po tlaku, kom-
penzacija izgub zaradi lekazˇe, dusˇenje vibracij, udarov itd. V nasˇem primeru smo se
osredotocˇili na eno vrsto hidravlicˇnega akumulatorja, in sicer na akumulator z mehom.
Posebnost tega je, da kot mehanizem zagotavljanja tlaka uporablja stisljiv plinski medij
– ponavadi dusˇik. Znano je, da plinski mediji pod tlakom v primeru odpovedi tlacˇne
posode zaradi nenadne ekspanzije predstavljajo vecˇjo nevarnost za okolico kot kaplje-
vinasti mediji, kar ima pri velikih tlakih in volumnih lahko katastrofalne posledice.
1
Uvod
1.1. Cilji naloge
V nalogi bomo opravili pregled metod neporusˇnih preiskav, ki se uporabljajo za pre-
iskovanje tlacˇnih posod. Pri tem se bomo bolj podrobno posvetili uporabi metode
akusticˇne emisije s poudarkom na uporabi v primeru preiskave tlacˇnih posod. Opravili
bomo pregled obstojecˇih standardov, ki predpisujejo kontrolo tlacˇnih posod. Raziskali
bomo hidravlicˇne akumulatorje kot komponente hidravlicˇnih sistemov in njihovo funk-
cijo ter zgradbo. V eksperimentalnem delu bomo predstavili postopek rednega peri-
odicˇnega pregleda in izvedbo preizkusa hidravlicˇnega akumulatorja z akusticˇno emisijo
v praksi ter prikazali rezultate preizkusa. Na koncu bomo rezultate le tega interpretirali
in akumulator na podlagi kriterijev oznacˇili kot primeren ali neprimeren za nadaljno
uporabo.
2
2. Teoreticˇne osnove
2.1. Metode neporusˇnih preiskav
Po splosˇni definiciji so neporusˇne preiskave (ang. Nondestructive testing – v nadaljeva-
nju NDT) vse vrste pregledov, testov in preizkusov objekta, proizvoda oziroma sestava,
ki obravnavanega objekta na noben nacˇin ne spreminja oziroma vpliva na njegove la-
stnosti. Kot nasprotje od teh vrst preiskav lahko smatramo porusˇitvene preiskave (ang.
Destructive testing), izmed katerih so najbolj poznane metode natezni preizkus, pre-
izkus s trki idr., pri cˇemer je vzorec oz. preizkusˇanec unicˇen in ga ni mogocˇe znova
uporabiti [1]. Namen NDT preizkusov je dolocˇanje prisotnosti ali odsotnosti posˇkodb,
napak in drugih pojavov, ki bi lahko vplivali na uporabnost obravnavanega objekta.
NDT preizkusi se lahko uporabijo tudi za dolocˇitev oziroma meritve drugih karakteri-
stik objekta, npr. velikost, dimenzij, strukture, vsebnosti primesi v materialu, trdote
idr. Kljub temu da NDT metode ne predstavljajo garancije, da do okvar ne bo priˇslo,
vseeno doprinesejo velik delezˇ k minimiziranju mozˇnosti za okvare ali odpovedi [2].
Tehnologije NDT metod so bile v zadnjih petindvajsetih letih podvrzˇene velikim na-
predkom in danes veljajo kot ena najbolj rastocˇih tehnologij z vidika edinstvenosti in
inovacij [2]. Veliki napredki v razvoju materialov in produktov, kot posledica zah-
tev po boljˇsi kvaliteti produktov, boljˇsi ucˇinkovitosti in daljˇsi zˇivljenjski dobi, so sˇe
znatno povecˇali pomen NDT tehnik [1]. Prav tako so NDT tehnike, tako kot vsa
ostala podrocˇja industrije, zelo veliko pridobila z razvojem digitalnih tehnologij, kot
so racˇunalniki z veliko procesno zmogljivostjo za obdelavo podatkov, brezzˇicˇna tehno-
logija, manjˇsa in vse bolj obcˇutljiva zaznavala itn. [3]. Lahko trdimo, da imajo NDT
metode preiskav vpliv na vsakega posameznika, kljub temu da se velikokrat tega sploh
ne zavedamo. Prav tako je NDT verjetno ena pomembnejˇsih tehnologij, ki uspesˇno
vpliva na povecˇanje varnosti v primerih, ko odpoved dolocˇenega elementa ali sestava
lahko privede do nesrecˇe, s tem pa posˇkodb oseb ali materialne sˇkode [2].
Proces neporusˇne preiskave je pravzaprav postopek, ki ga vsak posameznik izvaja ali mu
prisustvuje na dnevni ravni, kljub temu da se tega sploh ne zaveda. Za primer vzemimo
uporabo prodajnega avtomata za kavo. Ko uporabnik v rezˇo potisne kovanec, je le ta
podvrzˇen seriji vecˇih neporusˇnih testov, ki izmerijo tezˇo, velikost, obliko in metalursˇke
lastnosti. Cˇe kovanec uspesˇno opravi vse teste, si stranka lahko izbere vrsto napitka.
To je samo eden od primerov NDT metod, s katerimi se srecˇujemo vsak dan. Vid
kot cˇutilo, ki ga ljudje uporabljamo za dolocˇitev karakteristik, kot so barva, oblika,
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gibanje in razdalja, je dobro poznana metoda neporusˇnih preiskav in spada pod njeno
definicijo: objekt je ocenjen na nacˇin, ki nima vpliva na njegove karakteristike ali
fizikalne lastnosti [2].
V industrijskih aplikacijah so NDT metode uporabljene v vecˇ fazah proizvodnjega
procesa:
– pregled in preizkusˇanje surovega materiala pred obdelavo;
– ocenjevanje materialov v procesu obdelave z namenom kontrole procesa;
– pregled in preizkusˇanje koncˇanih produktov/izdelkov;
– pregled in preizkusˇanje izdelkov in struktur po tem, ko so bili dani v uporabo [2].
Kot zˇe omenjeno, je cˇlovesˇki vid eden od pomembnejˇsih cˇutil za izvajanje neporusˇnih
preiskav. Poleg tega je telo zmozˇno zaznavati tudi druge lastnosti opazovanega objekta
s pomocˇjo drugih cˇutil, na primer temperaturo predmeta lahko zaznamo z dotikom ali
priblizˇanjem dlani. Povrsˇinske lastnosti materiala lahko zaznamo tako s pomocˇjo vida,
kot tudi z dotikom. Uho nam sluzˇi kot zaznavalo zvoka, s katerim lahko zaznamo
dolocˇene nepravilnosti v delovaju sistema. Voh pa nam daje mozˇnosti zaznavanja
dolocˇenih snovi v okoliˇskem zraku, kar nam na primer omogocˇa zaznavanje pusˇcˇanj
kapljevin in plinov v dolocˇenih okoliˇscˇinah. Vsa ostala orodja za izvajanje NDT prei-
skav lahko smatramo kot podaljˇsek cˇlovesˇkih cˇutil v primeru, ko le-ta niso primerna za
zaznavanje dolocˇenih lastnosti obravnavanega objekta. Potrebno je poudariti, da ne-
pravilna uporaba NDT metod in pripomocˇkov ali nepravilna interpretacija rezultatov
meritev lahko privede do katastrofalnih posledic. Zaradi tega je izjemno pomembno,
da NDT testiranje opravljajo osebe, ki so za to primerno usposobljene [2].
NDT tehnologija je koristen pripomocˇek, ki nam lahko poda veliko uporabnih informa-
cij o stanju obravnavanega objekta, cˇe pravilno izvedemo in uposˇtevamo vse elemente
testiranja, pri tem sledimo predpisanim postopkom, testiranja pa opravlja primerno
usposobljeno osebje [2].
2.1.1. Vizualna kontrola (VT)
Vizualna kontrola (ang. Visual examination/testing) je metoda neporusˇnih preiskav,
ki je v industriji prisotna zˇe od vsega zacˇetka, a je bila kot taka ena zadnjih metod, ki
je bila uradno tudi sprejeta kot NDT metoda. Je tehnolosˇko med najbolj preprostimi
metodami, opravljena v relativno kratkem cˇasu, brez daljˇsih cˇasovnih priprav in s fi-
nancˇnega vidika, najcenejˇsi postopek kontrole objekta [1]. Cˇetudi je za obravnavani
objekt predpisana katerakoli druga metoda NDT, se praviloma pred tem vedno izvede
tudi vizualni pregled. Le-ta v veliko primerih lahko z odkritjem hujˇse napake zˇe ovrzˇe
predmet preizkusˇanja kot neprimeren za uporabo, kar preklicˇe tudi vsa nadaljna testi-
ranja, ki so praviloma drazˇja in cˇasovno precej bolj zamudna. Kot najpomembnejˇse
orodje vizualne kontrole se seveda uporablja cˇlovesˇko oko (Slika 2.1), ki pa samo po sebi
v nekaterih primerih ni sposobno zaznati vseh napak (predvsem manjˇsih) na povrsˇini
materiala. Zato so se skozi zgodovino razvoja metode pricˇeli posluzˇevati razlicˇnih pri-
pomocˇkov, ki cˇlovesˇkemu ocˇesu omogocˇajo tudi zaznavanje sicer nezaznavnih napak.
Ti pripomocˇki so se z razvojem drugih tehnologij sˇe dodatno izboljˇsali, od primar-
nih povecˇevalnih stekel, ogledal in mikroskopov, do boroskopov, endoskopov in drugih
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racˇunalniˇsko poprtih sistemov. Le ti nam omogocˇijo tudi pregled notranjosti elementov,
ki sicer prostemu ocˇesu niso dostopni [4].
Osnovni princip vizualne kontrole vkljucˇuje zadostno osvetljenost povrsˇine objekta,
ki jo nato pregledamo z ocˇesom ali svetlobno obcˇutljivo elektronsko napravo. Pred
pregledom je potrebno zagotoviti tudi primerno cˇistocˇo pregledovane povrsˇine [4].
Slika 2.1: Prikaz glavnih delov cˇlovesˇkega ocˇesa, najpomembnejˇsega orodja vizualnih
preiskav [4].
2.1.2. Penetrantski preizkus (PT)
Penetrantski preizkus ali preizkus s tekocˇimi penetranti uporablja princip naravne
akumulacije kapljevine, ki v/ob napakah na povrsˇini nakazˇe na prisotnost razpok ali
podobnih odprtin na povrsˇju. Kapilarni efekt omogocˇa kapljevini, da prodre v is-
kano odprtino. Za lociranje razpok ali drugih podobnih napak, mora biti preostala,
neposˇkodovana povrsˇina v primernem barvnem kontrastu, da lahko nedvoumno potr-
dimo prisotnost defektov [4]. Potrebno je poudariti, da metoda s tekocˇimi penetranti
omogocˇa samo odkrivanje povrsˇinskih napak [1].
Penetrantski preizkus temelji predvsem na zmozˇnosti kapljevine, da omocˇi povrsˇino
preizkusˇanca in stecˇe preko te povrsˇine, s tem pa tvori kontinuiran sloj. Obenem
penetrira v razpoke, jamicˇenja in druge vdolbine, ki so dostopne s povrsˇine. Penetracijo
v glavnem omogocˇa t.i. kapilarni efekt, ki povzrocˇi, da kapljevina stecˇe ”navzdol”(v
smeri delovanja sile tezˇe) ali ”navzgor”(v nasroptni smeri delovanja sile tezˇe). Ta efekt
je mozˇno dosegati z zadostno ozkimi odprtinami in primerno viskoznostjo kapljevine [4].
Koraki izvedbe penetrantskega preizkusa:
a) Cˇiˇscˇenje: Prvi korak preizkusa s penetranti predstavlja cˇiˇscˇenje povrsˇine, ki jo
bomo obravnavali. Odstraniti je potrebno vse kovinske delce, barvo, umazanijo, masti
in druge snovi, ki bi s svojo prisotnostjo sicer lahko onemogocˇale odkrivanje dejanskih
napak, ki jih iˇscˇemo, ali pa bi povzrocˇilo odkrivanje nepravih napak, ki jih sicer ni.
Povrsˇino ocˇistimo z uporabo primernih cˇistil, krtacˇ in drugega orodja, odvisno od po-
sameznega objekta. Ocˇiˇscˇeno povrsˇino je potrebno pred nanosom penetranta primerno
osusˇiti.
b) Nanos penetranta: Slika 2.2b – Na primerno ocˇiˇscˇeno in osusˇeno povrsˇino se
nanese penetrant, ki ga je potrebno enakomerno raznesti po celotni povrsˇini. Cˇas, ki je
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potreben, da penetrant zapolni vse odprtine, je odvisen od velikosti in oblike odprtin,
prav tako pa tudi od pogojev okolice, kot so temperatura in naklon povrsˇine.Praviloma
ta cˇas znasˇa vsaj 20 do 30 minut, odvisno od prej navedenih pogojev pa tudi vecˇ.
Penetrant se lahko na povrsˇino nanese na razlicˇne nacˇine, na primer s potopitvijo
objekta v kopel, nanosom s sprejem ali cˇopicˇem.
c) Odstranjevanje odvecˇnega penetranta: Slika 2.2c – Najpomembnejˇsi korak
celotnega procesa. S povrsˇine zˇelimo popolnoma odstraniti vse ostanke penetranta,
medtem ko razpoke in ostale posˇkodbe v celoti zadrzˇijo penetrant, ki se je med nanosom
penetranta ujel vanje. Lahko se zgodi, da med cˇiˇscˇenjem odstranimo tudi vrhnje plasti
penetranta v razpokah. Posledicˇno razvijalno sredstvo ne dosezˇe penetranta in razpoka
pri pregledu ni vidna. Na drugi strani preslabo ocˇiˇscˇena povrsˇina lahko pusti penetrant
na celotni povrsˇini, kar povzrocˇi, da so razpoke slabsˇe razlocˇne in zato ne pridobijo
zˇeljenega kontrasta.
d) Nanos razvijalnega sredstva: Slika 2.2d –Po odstranitvi odvecˇnega penetranta
se na povrsˇino nanese tanek sloj razvijalnega sredstva, ki povlecˇe penetrant iz razpok
in povecˇa njihovo vidnost. Druga pomembna funkcija razvijalnega sredstva je, da
povrsˇino obarva z odtenkom, ki omogocˇa dober kontrast in s tem vidnost penetranta.
e) Pregled in ovrednotenje: Slika 2.2e – Zadnji korak penetrantskega preizkusa
je pregled povrsˇine in indikacij. Pregled se lahko izvrsˇi pod vidno ali ultravijolicˇno
svetlobo, indikacije razpok pa se lahko zaznavajo z vidnim pregledom (cˇlovesˇko oko)
ali avtomatiziranimi opticˇnimi skenerji. Vsaka indikacija se ob odkritju tudi oceni.
Lahko je namrecˇ nesprejemljiva ali prikazuje drugacˇno stopnjo posˇkodbe, kot je sicer.
Lahko gre za napacˇno indikacijo ali indikacijo, ki prikazuje resnicˇno posˇkodbo, katere
vpliv na celotni objekt je zanemarljiv. Po koncˇanem pregledu vseh indikacij na povrsˇini,
se uporaba objekta potrdi ali ovrzˇe na podlagi specifikacij in standardov [4].
Slika 2.2: Prikaz korakov izvedbe preizkusa z penetranti [4].
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2.1.3. Radiografske preiskave (RT)
Namen radiografskih preiskav je, da pokazˇejo prisotnost in naravo posˇkodb in dru-
gih strukturnih diskontinuitet znotraj preiskovanih materialov. Ta tehnologija izrablja
zmozˇnost kratkovalovnega elektromagnetnega sevanja, kot so rentgenski in gama zˇarki,
da penetrira skozi sam material. Metoda se posluzˇuje principa razlik absorbcije sevanja
za iskanje napak [1]. Na splosˇno velja da krajˇsa valovna dolzˇina valovanja omogocˇa
boljˇso penetracijo materiala. Zˇarki sevanja, ki vstopijo v telo, se pri prehodu delno
absorbirajo. Kolicˇina absorbiranega sevanja je odvisna od gostote in debeline mate-
riala. Cˇe se na preiskovanem podrocˇju nahaja razpoka ali podobna posˇkodba, bo na
tisti lokaciji prikazana manjˇsa absorbcija sevanja znotraj materiala, kar privede do
vecˇje propustnosti le tega. Ta razlika v absorbciji oziroma propustnosti se z uporabo
radiografskega filma prikazˇe na sliki, ki jo z izvedbo preizkusa ustvarimo. Slika, ki jo
ustvarimo na filmu, se imenuje radiograf, predstavlja pa rentgensko sliko senc znotraj
materiala. Variacije svetlih in temnih delov radiografa je mozˇno interpretirati tako, da
pridobimo tudi informacije o notranji strukturi materiala [4].
Za izvedbo radiografske preiskave v osnovi potrebujemo vir rentgenskega sevanja, objekt
preiskave in zaznavalo, ki je v vecˇini primerov radiografski film. Pri tem je objekt pre-
iskave lociran med vir sevanja in film, katerega naloga je, da ujame sevanje, ki prehaja
skozi objekt [4]. Osnovna postavitev komponent in princip radiografskega preizkusa
sta prikazana na sliki 2.3.
Slika 2.3: Princip delovanja radiografske tehnike [4].
2.1.4. Preizkus z magnetnimi delci (MT)
Preizkus z magnetnimi delci (ang. Magnetic Particle Testing) se uporablja za preisko-
vanje materialov, ki jih je mogocˇe namagnetiti. Ta metoda preizkusˇanja nam omogocˇa
detekcijo napak na in tik pod povrsˇino preiskovanega objekta. Med feromagnetne ma-
teriale spada vecˇina zˇelezovih, nikljevih in kobaltovih ter precej jeklenih zlitin. Ti
materiali pri poviˇsevanju temperature izgubijo svoje feromagnetne lastnosti okoli Cu-
riejeve temperature, ki znasˇa priblizˇno 1033 K. Oprema za preizkus z magnetnimi delci
je relativno poceni in robustna, za delo z le-to ne potrebujemo visoko usposobljenega
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osebja, prav tako pa ni potrebno skrbeti za posebne vrste zasˇcˇite, kot na primer pri
radiografskih preiskavah.
Osnovni princip preizkusa z magnetnimi delci:
Zmozˇnost feromagnetnih materialov, da privlacˇijo druge feromagnetne materiale ime-
nujemo magnetizem, objekte s temi lastnostmi pa imenujemo magneti. Ti so lahko
permanentni (stalni) ali trenutni. Slednji magnetne lastnosti pridobijo samo v pri-
meru, ko nanje delujemo z zunanjo magnetno silo. Praviloma materiale locˇimo v tri
kategorije: diamagnetni – sˇibko odvracˇajo delovanje mocˇnega magneta, paramagnetni
– mogocˇe jih je namagnetiti, a v majhni meri in feromagnetni – mogocˇe jih je mocˇno
namagnetiti in so primerni za preizkus z magnetnimi delci [4].
Feromagnetni materiali se ne namagnetijo neposredno proporcionalno z velikostjo do-
dane magnetne sile, ampak samo do neke meje, kar pomeni, da se preko te tocˇke
materiala ne da sˇe bolj namagnetiti.
Magnetno polje nastaja med poli permanentnih magnetov ali okrog vodnikov elek-
tricˇnega toka, pojavlja pa se v obliki magnetnih silnic. Magnetna poljska jakost – H
(A/m),je torej velicˇina, ki vzpostavi tokovnice znotraj opazovanega materiala. Gostota
magnetnega polja – B (T = Vs/m2), je magnetni tok Φ (Vs) na enoto plosˇcˇine, ki ga
v razlicˇnih snoveh izzove magnetno polje jakosti – H.
Ko preiskovani objekt namagnetimo, magnetne silnice vecˇinoma potekajo pod povrsˇino
tega objekta. V primeru, da se znotraj materiala nahaja dolocˇena napaka (razpoka),
ki onemogocˇa prost potek magnetnega toka, morajo nekatere silnice zapustiti in znova
vstopiti v material, kot je prikazano na sliki 2.4. Tocˇke, v katerih magnetne silnice
zapustijo in spet vstopijo v osnovni material, tvorijo nasprotne magnetne pole. Ko na
povrsˇino preiskovanega objekta nanesemo magnetne delce v obliki prahu ali tekocˇine,
ustvarjeni magnetni poli privlacˇijo te delce, kar nam ustvari vizualno indikacijo, ki
nam lahko priblizˇno poda tudi informacijo o obliki in velikosti napake v materialu.
Linearne napake, kot so razpoke, morajo biti glede na potek magnetnih silnic pravilno
usmerjene, da jih je z opisano metodo mogocˇe zaznati, kar pomeni, da je potrebno
magnetno polje aplicirati v razlicˇnih smereh, da vzpostavimo optimalne pogoje za
indikacijo napake. Magnetni delci imeti primernen kontrast glede na barvo objekta, da
bo indikacija zaznavna s prostim ocˇesom [4].
Slika 2.4: Prikaz preizkusa z magnetnimi delci z uporabo obicˇajnega magneta ter
potek magnetnih silnic v preizkusˇancu z napakami [4].
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2.1.5. Ultrazvocˇno testiranje (UT)
Ultrazvocˇni preizkus je vsestransko uporabna NDT metoda, ki jo je mogocˇe uporabljati
v povezavi z vecˇino kovinskih ali nekovinskih materialov. S tem postopkom lahko na-
tancˇno ovrednotimo povrsˇine in notranja stanja ter napake, kot so prekrivanja, sˇivi,
praznine, razpoke, vkljucˇki [...]. Metoda je uporabna tudi zato, ker nam ocenitev stanja
v notranjosti materiala omogocˇa tudi v primerih, ko je do stene preizkusˇanca mogocˇe
dostopati samo z ene strani. Tako nam UZ tehnika na primer omogocˇa tudi merje-
nje debeline stene preizkusˇanca (npr. posode) le iz zunanje strani, ki je morda edina
dostopna – primer uporabe na sliki 2.5. Pri ultrazvocˇnem testiranju se posluzˇujemo
visokofrekvencˇnih zvocˇnih valov, ki jih generiramo s pomocˇjo piezoelektricˇnih pretvor-
nikov. Zvocˇni valovi se vecˇinoma gibljejo v frekvencˇnem spektru med 1 in 10 MHz. V
posebnih primerih se posluzˇujemo tudi nizˇjih ali viˇsjih frekvenc. Proizvedene zvocˇne
valovne dolzˇine znotraj materiala se tako gibljejo med 1 in 10 mm, odvisne pa so tudi
od hitrosti ultrazvocˇnih valov [4].
Slika 2.5: Merjenje debeline stene cevi z ultrazvokom [5].
2.1.6. Preizkus tesnosti
Da bi za neko zaprto posodo ali sklop ugotovili, ali pusˇcˇa oziroma kako hitro snovi
prehajajo iz notranjosti v okolico, opravimo preizkus tesnosti. Ta prehod snovi ali
pusˇcˇanje (plina) oziroma razlitje (kapljevine) je posledica razlik tlakov v notranjosti
posode/sklopa in okolice. Hitrost uhajanja snovi ponavadi popiˇsemo s spremembo
mase po cˇasu – masnim tokom ϕm [kg/s] ali volumskim tokom ϕV [l/min]. Pri pre-
izkusu tesnosti se uporablja tudi izraz najmanjˇse zaznavno pusˇcˇanje, ki se nanasˇa na
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najmanjˇso odprtino ali prehod, ki ga lahko s trenutnimi metodami zaznavamo. Vsaka
metoda merjenja pusˇcˇanja ima tako svojo minimalno vrednost masnega toka pusˇcˇanja,
ki ga sˇe lahko zaznava. Ta vrednost je ponavadi tudi pomemben podatek za dolocˇitev
obcˇutljivosti insˇtrumenta/metode [4].
2.1.6.1. Metode preizkusa tesnosti
Najbolj razsˇirjena in najbolj preprosta metoda preizkusa tesnosti je vizualni pregled
s pomocˇjo milnih mehurcˇkov. Obstajajo tudi tehnolosˇko bolj sofisticirane in z vidika
zaznavanja pusˇcˇanja bolj obcˇutljive metode z napravami, kot je masni spektrometer.
V nadaljevanju bomo opisali dve izmed najbolj znanih metod preizkusa tesnosti –
testiranje z mehurcˇki in z masnim spektrometrom.
Testiranje z mehurcˇki (Bubble testing): Je enostavna in cenovno ugodna metoda,
kjer preizkusˇanec (tlacˇna posoda, sklop, cev ipd.) napolnimo s plinskim medijem in
obremenimo s tlakom ter ga potopimo v vodno kopel. Pri tem opazujemo izhajanje
plinskih mehurcˇkov. Cˇe se testiranje izvaja v vodni kopeli, se pojavi problem razlicˇnih
velikosti mehurcˇkov, pri cˇemer se nekateri vecˇji mehurcˇki tvorijo dlje in jih zaradi tega
lazˇje spregledamo. Cˇe namesto vode v kopeli uporabimo kapljevino z manjˇso povrsˇinsko
napetostjo, so tvorjeni mehurcˇki tudi do osemkrat manjˇsih premerov. Zaradi tega se
pojavljajo pogosteje in tvorijo vertikalen tok mehurcˇkov, ki ga ni mogocˇe spregledati.
Kot najboljˇsi kombinaciji plina v preizkusˇancu in kapljevine v kopeli sta se izkazali
vodik – eter in helij – metanol. Seveda je potrebno pred izvedbo taksˇnega preizkusa
uposˇtevati vse nevarnosti, ki jih predstavljajo lastnosti teh plinov in kapljevin [4].
Helijevo zaznavalo pusˇcˇanja - Masni spektrometer: Za zelo natancˇno zaznava-
nje pusˇcˇanja se uporablja helijev masni spektrometer. Komercialna helijeva zaznavala
pusˇcˇanja so zmozˇna zaznati prisotnost manj kot enega dela helija v 10 milijonih del-
cih zraka. Masni spektrometer deluje tako, da razvrsˇcˇa atome glede na njihovo maso.
Naprava, kot je prikazana na sliki 2.6, delce oziroma atome plina, ki vstopajo vanjo,
obstreljuje z elektroni. S pomocˇjo elektricˇnega polja nato ustvarjeni ionski zˇarek usme-
rimo med dva pola magneta, ki ione preusmerita pod razlicˇnimi koti glede na njihovo
maso. Helijev masni spektrometer je nastavljen tako, da zbira samo helijeve ione. Tok
le teh v t. i. zbiralniku ustvarja elektricˇni tok, ki ga lahko zaznavamo, ojacˇamo in
analiziramo tako, da dobimo koncˇno sˇtevilo teh atomov v analiziranem zraku. Helij
je pri tej metodi uporabljen zato, ker spada med inertne pline in ne reagira z drugimi
plini in snovmi v sistemu, prav tako pa v atmosferi ni prisoten v taksˇnih kolicˇinah, da
bi negativno vplivale na kakovost meritve. Izvedb meritev pusˇcˇanja s helijevim masnim
spektrometrom je vecˇ. Tako lahko s plinom napolnimo preizkusˇanec (tlacˇne posode,
cevi, sklope ...), z napravo pa merimo izpuste helija v okolico ali v obratni smeri tako,
preizkusˇanec postavimo v posebno komoro, ki jo napolnimo s helijem, nato pa merimo,
koliko plina iz okolice preide v zatesnjeno notranjost preizkusˇanca [4].
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Slika 2.6: Prikaz sestave in delovanja helijevega masnega spektrometra. [4]
2.1.7. Trdnostni preizkus
Trdnostni preizkus ali preizkus zadrzˇevanja tlaka se izvaja z namenom, da preverimo,
cˇe je preizkusˇanec, katerega osnovni namen je zadrzˇevanje tlaka plina ali kapljevine,
mehansko sposoben opravljati svojo nalogo. Pri tem se preizkusˇanec napolni z preiz-
kusnim medijem (obicˇajno voda ali plin) in meri potencialni padec tlaka ter mehanske
spremembe znotraj materiala.
2.1.7.1. Hidrostaticˇni preizkus
Hidrostaticˇni preizkus je najpogosteje uporabljena vrsta trdnostnega preizkusa tlacˇne
opreme. Preizkusˇanec se pri tem napolni z vodo pod predpisanim tlakom, ki je odvisen
od konstrukcijskih lastnosti preizkusˇane opreme. Pred izvedbo preizkusa je potrebno
poskrbeti, da se preizkusˇanec ustrezno locˇi od sistema, v katerega je vgrajen ter da se
vsi prikljucˇki primerno zaprejo in zatesnijo.
Pogoji za ustreznost hidrostaticˇnega preizkusa:
a) Medij: Kot medij se pri hidrostaticˇnem preizkusu ponavadi uporabi voda, v ne-
katerih primerih tudi druge kapljevine. Tekom preizkusa moramo temperaturo vode
konstantno vzdrzˇevati nad 7 stopinj Celzija [6].
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b) Preizkusni tlak:Tlak v preizkusˇancu s pomocˇjo cˇrpalke postopoma dvigujemo,
dokler ne dosezˇemo preizkusnega tlaka. Koncˇni preizkusni tlak moramo zadrzˇevati
dovolj cˇasa, da se preizkusˇanec primerno oceni. Cˇas trajanja mora biti vsaj 10 minut [6].
Najviˇsji preizkusni tlak se dolocˇa na podlagi sledecˇih kriterijev, pri cˇemer ne sme biti
manjˇsi od nobenega od nasˇtetih:
- Tlak, enak vrednosti, ustrezni najvecˇji obremenitvi, ki ji je lahko izpostavljena tlacˇna
oprema med obratovanjem, ob uposˇtevanju najviˇsjega dovoljenega tlaka in najviˇsje
dovoljene temperature, pomnozˇeni s koeficientom 1,25;
- najviˇsjega dovoljenega tlaka, pomnozˇenega s koeficientom 1,43 [7].
c) Pogoji za potrditev preizkusˇanca: Cˇe med preizkusom ne zaznamo vecˇjih
padcev tlaka v preizkusˇancu in ni zaznavnih mehanskih posˇkodb ter pusˇcˇanj, je pre-
izkusˇanec hidrostaticˇni test opravil [6].
2.2. Akusticˇne emisije
Testiranje z akusticˇno emisijo izkoriˇscˇa fizikalni pojav, kjer nenadne lokalizirane sprosti-
tve energije v materialu (zaradi sprostitev napetosti in obremenitev) povzrocˇijo sˇirjenje
elasticˇnih valov po notranjosti materiala, kot je prikazano na sliki 2.7. Te valove pov-
zrocˇajo razlicˇni dogodki in spremembe v materialu, kot so lomi, plasticˇne deformacije in
pojav razpok ter sˇirjenje le-teh. Dinamicˇna narava akusticˇnih emisij predstavlja visok
potencial za uporabo tehnik testiranja in nadzora kriticˇnih struktur v razlicˇnih procesih
in industrijah, kot so jedrske in termoelektrarne, aeronavtika, kemicˇne in petrokemicˇne
tovarne, v prometu ter drugih industrijskih obratih [5].
Preizkusˇanje z akusticˇno emisijo je kot metoda kontroliranja in vrednotenja strukturne
integritete v primerjavi z drugimi metodami z mnogih vidikov superiorna: 1. omogocˇa
kontinuiran nadzor, 2. v eni meritvi omogocˇa kontrolo celotnega volumna preizkusˇanca,
3. omogocˇa zaznavanje oziroma napoved kriticˇnih napak in odpovedi, preden se te sploh
zgodijo in 4. omogocˇa detekcijo in lociranje posameznih napak, njihovega pojava in
sˇirjenja [4].
Glavna razlika med metodo akusticˇnih emisij in drugih metod neporusˇnih preiskav je
ta, da je AE pasivna metoda, medtem ko se vse ostale metode aktivne. Na primer pri
radiografskih ali ultrazvocˇnih preiskavah v material vnasˇamo dolocˇeno vrsto energije,
ki jo nato analiziramo. Pri metodi AE pa se zanasˇamo na vire in signale znotraj
preiskovanega materiala, ki jih na povrsˇini le zajemamo in v nadaljevanju analiziramo
[2].
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Slika 2.7: Osnovni princip vzbujanja, sˇirjenja in zaznavanja akusticˇnih emisij [5].
2.2.1. Terminologija
Akusticˇne emisije: Kratkotrajno elasticˇno valovanje v materialu – kot posledica hitre
sprostitve elasticˇne energije ali tekom dolocˇenih procesov.
AE dogodek: Fizicˇni dogodek, ki povzrocˇi akusticˇne emisije, na primer pojav razpoke.
AE vir: Prvotna lokacija enega ali vecˇ dogodkov AE. To je na primer lahko razpoka,
ki raste postopoma. Vsaka ponovna rast razpoke je nov AE dogodek.
AE signal: Elektricˇni signal, ki ga oddaja zaznavalo. Posledica AE valov.
Prehodni signal, izbruh: AE signal z izrazitim zacˇetkom in koncem.
Udarec: Izbruh, ki ga je zaznal AE sistem.
AE aktivnost: Pojav AE signalov kot posledica AE v materialu.
AE intenzivnost: Mocˇ AE dogodkov v predpisanih enotah, na primer sprosˇcˇena
energija ali amplituda.
AE kanal: Merilna veriga posameznega zaznavala AE vkljucˇno z ostalimi insˇtrumenti
za pridobivanje in obdelavo signalov.
Vecˇsignalni sistem: Sistem z vecˇjim sˇtevilom kanalov z namenom preiskave vecˇjih
objektov ali lociranja virov AE.
2.2.2. Izvori signalov AE
Ko je material podvrzˇen zunanjim silam, ki v notranjosti ustvarjajo napetosti, se ob
tem sprosˇcˇajo razlicˇne oblike energij. Akusticˇne emisije se v tem primeru v obliki me-
hanskih valov sˇirijo navzven, stran od izvira po celotnem volumnu objekta. Za namene
preizkusˇanja oziroma preiskave objekta, nanj namestimo senzorje oziroma pretvornike,
katerih zmozˇnost je, da pretvarjajo mehansko zvocˇno valovanje v elektricˇni signal. Ta
signal se za namen analiziranja nato ojacˇa in dodatno procesira do te mere, da je mogocˇe
na koncu rezultate meritev primerno tolmacˇiti in oceniti stanje preizkusˇanca [2].
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Posamezni vir AE valovanja tvori ponavadi kratek impulz valov razlicˇnih frekvenc od
najnizˇjih pa do zelo visokih – reda 1000 kHz in vecˇ. V cˇasu razvoja tehnologije se je
izkazalo, da najvecˇjo obcˇutljivost merilnih naprav dosezˇemo z zajemanjem signalov v
frekvencah med 100 kHz in 500 kHz. Nekatere izmed nizkofrekvencˇnih emisij (50 Hz
do 15 kHz) je mogocˇe zaznati celo s cˇlovesˇkim sluhom, cˇe so pojavi dovolj glasni [2].
Kolicˇina energije in amplituda valovanja, ki se sprosti ob posameznem dogodku, je od-
visna od velikosti in trajanja zacˇetnega dogodka. Nekatere teorije trdijo, da je kolicˇina
energije, ki se sprosti ob dogodku proporcionalna velikosti nove povrsˇine, ki se je ob
dogodku ustvarila, medtem ko je amplituda proporcionalna hitrosti pojava/rasti raz-
poke [2].
Locˇimo tri tipe virov akusticˇnih emisij: primarne, sekundarne in sˇume. Nacˇeloma so
primarni viri tisti, ki nakazujejo strukturne zmozˇnosti ali pomankljivosti preizkusˇanca.
2.2.2.1. Primarni viri signalov AE kot posledica neposredne mehanske
obremenitve
V kovinskih materialih, ki so podvrzˇeni zunanjim obremenitvam, obstajata dva locˇena
vira signalov AE: mikrostrukturni in makrostrukturni. Cˇe si zamislimo preizkusˇanec
brez napak in posˇkodb (v katerem posledicˇno ni pojava koncentracij napetosti), bodo
viri akusticˇnih emisij izkljucˇno mikrostrukturni, kot posledica dislokacij znotraj kri-
stalnih resˇetk ipd. V preizkusˇancih s posˇkodbami in napakami pa se bodo akusticˇne
emisije pojavljale tudi zaradi rasti zˇe obstojecˇih napak (makrostruktirni viri), pri cˇemer
bodo prisotni tudi mikrostrukturni viri [2].
Mikrostrukturni viri: Pojav akusticˇnih emisij znotraj materiala se pricˇne s poja-
vom notranjih napetosti. Notranje napetosti v strukturah lahko opiˇsemo kot odziv
materiala na prisotnost zunanje obremenitve. V odvisnosti od usmerjenosti notranje
napetosti delimo na: natezno, tlacˇno, upogibno, strizˇno in torzijsko. Napetost je si-
cer definirana kot obremenitev (sila), ulomljena s povrsˇino prereza na katerem deluje.
Napetost je mogocˇe popisati kot tridimenzionalno polje z razlicˇnimi smernimi kom-
ponentami v vsaki tocˇki v strukturi. Posledica notranjih napetosti so tudi dolocˇeni
premiki znotraj materiala, ki jih imenujemo raztezki oziroma deformacije. Ti raztezki
so do dolocˇene mejne napetosti v vseh materialih proporcionalni zunanji obremenitvi,
material pa se po prenehanju obremenitve povrne v prvotno stanje. V grafu napetosti
v odvisnosti od raztezka to podrocˇje imenujemo elasticˇno podrocˇje. Cˇe pa napetost
presezˇe mejo elasticˇnosti, preidemo v plasticˇno podrocˇje, kjer sprememba v prvotno
stanje ni vecˇ mogocˇa. Na mikrostrukturnem nivoju, plasticˇna deformacija predstavlja
drsenje in premike posameznih ravnin, v katere so razporejene kristalne resˇetke. Pri-
marni mikrostrukturni viri akusticˇnih emisij so tako posledica premikov ali dislokacij
na atomski ravni, ki jih povzrocˇi zunanja obremenitev [2].
Makrostrukturni viri: Viri vecˇjega velikostnega razreda, kot so na primer razpoke,
se vecˇinoma pojavljajo na mestih koncentriranih napetosti. Koncentracije napetosti
so najvecˇkrat posledica spremenljive geometrije preizkusˇanca (zoozˇanja, zareze, zvarni
spoji ipd.). Primer zareze je prikazan na sliki 2.8. Pojav razpoke v kovinskem materi-
alu je tako nov vir akusticˇnih emisij, ki je drugacˇen od doslej omenjenih, saj ima visoko
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amplitudo in je precej razlocˇen v primerjavi z ostalimi viri. V vecˇini preiskav z aku-
sticˇnimi emisijami je to pomembnejˇsi in bolj obravnavan vir AE. Ob nastanku razpoke
se v materialu pojavi nova povrsˇina, kar predstavlja oslabitev integritete preizkusˇanca.
Med makrostrukturne vire AE spada tudi rast razpok, kar je tudi zelo iskan izvor emi-
sij. Rast razpoke namrecˇ predstavlja sˇe vecˇjo nevarnost za porusˇitev preizkusˇanca kot
samo njen pojav. Pomembno je poudariti, da razpoke rastejo postopoma z vecˇanjem
sˇtevila obremenitev. Konica razpoke se tako ob posameznem dogodku rasti pomakne le
do dela materiala, ki je trenutno sˇe neoslabljen. Z vecˇanjem sˇtevila ciklov bo scˇasoma
tudi neoslabljen del materiala zaradi povecˇanih koncentracij obremenitev popustil in
omogocˇil ponovno rast razpoke [2].
Slika 2.8: Primer nastanka in sˇirjenja razpok zaradi utrujanja materiala – Primarni
makrostrukrni viri AE [5].
2.2.2.2. Sekundarni viri AE
Sekundarni viri AE so tisti, ki niso neposredna posledica pojavljanja strukturnih ne-
pravilnosti ali odpovedi. Vseeno so lahko zelo uporabni za dolocˇanje integritete pre-
izkusˇanca.
Trenje povrsˇin v razpokah: Razpoke s svojim pojavom ali sˇirjenjem tvorijo visoko
amplitudne akusticˇne emisije, obenem pa so lahko tudi sekundarni vir AE. Primer tega
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je, da obstojecˇe povrsˇine med minimalnimi premiki v materialu (med obremenjevanjem)
drsijo ena ob drugi. V kolikor na teh povrsˇinah prihaja do korozije, lahko ta pojav
tvori sˇe vecˇ emisij. Prikaz pojava trenja med povrsˇinami je prikazan na sliki 2.9.
Slika 2.9: Primer sekundarnega vira AE – medsebojno trenje povrsˇin razpoke [5].
Pusˇcˇanja: Tudi pusˇcˇanje plina ali kapljevine iz tlacˇno obremenjenega preizkusˇanca je
lahko izvor AE. Prisotnosti tega vira nam lahko onemogocˇa pravilno zaznavanje ostalih
bolj pomembnih virov AE. V veliko primerih se zato preizkus zaustavi, da se odpravi
vsa pusˇcˇanja pred nadaljevanjem.
Fazne spremembe v materialu: Martenzitna sprememba je brezdifuzna fazna spre-
memba v jeklih in drugih kovinskih materialih. Ko je jeklo utrjeno s hitrim padcem
temperature, se zaradi neenakomerne fazne spremembe v materialu pojavljajo defor-
macije in s tem tudi akusticˇne emisije. To lastnost se vecˇkrat uporablja za zaznavanje
faznih sprememb med varjenjem [2].
2.2.2.3. Sˇumi
Sˇumi so v metodah preizkusˇanja z akusticˇno emisijo vsi nezazˇeljeni signali, ki jih zˇelimo
cˇim bolj zmanjˇsati. Sˇumi so tako lahko posledica motilnih signalov iz preizkusˇanca ali
okolice. Te lahko tvori postopek polnenja posode z medijem (tok tekocˇine) ali na
primer cˇrpalka, s katero viˇsamo tlak v posodi. Taksˇne sˇume lahko do dolocˇene mere
odpravimo z nizˇanjem hitrosti polnjenja ipd. Sˇume prav tako tvorijo vsi fizicˇni kontakti
s preizkusˇancem, tudi na primer kapljice dezˇja. V dolocˇenih primerih lahko sˇume
povzrocˇita tudi elektromegnetno sevanje ali radijske frekvence, ki jih tvorijo radijski
oddajniki, varilne naprave ipd. [2].
2.2.3. Sˇirjenje akusticˇnega valovanja
Dogodki v materialu, ki jih pojmujemo kot vire AE valovanja, so posledica zelo hitrih
sprosˇcˇanj elasticˇne energije oziroma premikov dislokacij. Drsenje dislokacij v materialu
torej tvori elasticˇno valovanje, ki se sˇiri v vse smeri in ga ni mogocˇe zaustaviti. Aku-
sticˇne emisije si je tako mogocˇe predstavljati kot zemeljski potres, kjer je vir AE enak
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epicentru, vendar mikroskopskih razsezˇnosti. Na ravnih povrsˇinah se valovanje sˇiri v
obliki koncentricˇnih krogov okoli vira in ga lahko zaznavamo z enim ali vecˇ zaznavali.
Pomembno je poudariti, da valovanje z razdaljo slabi, kar pomeni, da ga na dolocˇeni
razdalji od vira ni vecˇ mogocˇe zaznavati. Maksimalna razdalja, na kateri je mogocˇe
dogodek oziroma valovanje sˇe zaznavati, je odvisna od razlicˇnih dejavnikov: materi-
alne lastnosti in geometrija preizkusˇanca, vsebina preizkusˇanca (npr. tlacˇne posode)
ali vplivov okolice. Na ravnih ali cilindricˇnih kovinskih preizkusˇancih je na primer do-
godke mogocˇe zaznavati na razdalji nekaj metrov, kar je ena pomembnejˇsih prednosti
metode AE [8].
Tipicˇni dogodek, kot vir AE, se ponavadi zgodi v nekaj milijoninkah sekunde, nakar
valovanje potrebuje priblizˇno tisocˇinko sekunde, da dosezˇe zaznavalo, celotno valovanje
ob posameznem dogodku pa potrebuje cˇas reda stotinke sekunde, da dokoncˇno zamre.
Vecˇina preizkusˇancev v praksi ima veliko povrsˇin, ki neprestano povzrocˇajo tudi odboj
valov, kar je v nekaterih primerih potrebno uposˇtevati bolj kot v drugih. Dva vidika
propagacije oziroma sˇirjenja valov, ki ju je potrebno vedno uposˇtevati pri izvedbi AE
testiranj:
– Slabenje valovanja z razdaljo – postopno manjˇsanje amplitude valovanja z oddaljeva-
njem valov od vira. Posebno pomembno pri zaznavanju dogodkov na vecˇji razdalji.
– Hitrost valovanja – hitrost, s katero se AE valovi sˇirijo po preizkusˇancu, je pomemben
podatek pri nekaterih tehnikah dolocˇanja lokacije vira [5].
Slabenje valovanja z razdaljo je prikazano na sliki 2.10. Ko valovi od vira potujejo
po strukturi, se njihova amplituda zmanjˇsuje. Ta efekt je posledica razlicˇnih razlo-
gov, med katerimi so najpomembnejˇsi: geometrijska sˇiritev valovanja, razprsˇevanje ob
strukturnih mejah in absorbcija [5].
Slika 2.10: Slabenje amplitude signala AE z razdaljo [5].
Geometrijska sˇiritev valovanja je posledica tezˇnje valov, da se razsˇirijo po volumnu
strukture. V teoriji bi se v objektu, ki je enakih dimenzij v vseh smereh, valovi
sˇirili v vse smeri v sfericˇni obliki. V realnih primerih pa geometrijske meje objekta
onemogocˇajo taksˇno sˇirjenje valov, kar v nekaterih primerih (dolge kovinske palice)
omogocˇi sˇe vecˇje razdalje potovanja, saj se valovi ne sˇirijo v vseh smereh [5].
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Razprsˇevanje kot posledica odbojev ob strukturnih mejah in geometrijskih prekinitvah
objekta je drugi pomembnejˇsi razlog za slabenje valovanja. Kadar posamezni val dosezˇe
mejo ali prekinitev strukture, se nekaj energije odbije v nasprotni smeri. Prekinitve
povzrocˇajo tudi dolocˇeno pretvorbo valovanja, kar je posebnega pomena pri testira-
nju kompleksnih struktur, kjer je veliko sprememb smeri, veznih elemetov in drugih
geometrijskih mej na poti od vira do tocˇke zaznavanja [5].
Tretji razlog za slabenje valov je absorbcija. Pri tem se elasticˇna in kineticˇna energija
valovanja pretvarja v toplotno notranjo energijo materiala, skozi katerega val poteka.
Ta efekt je na primer pri jeklenih konstrukcijah bolj slabo opazˇen, zlasti pri frekvencah,
ki so pomembne za uspesˇnost preizkusa. Absorbcija je namrecˇ vecˇja pri viˇsjih frekven-
cah zaradi manjˇsih valovnih dolzˇin. Absorbcija je sicer pojav, kjer je upad valovanja
konstanten za vsako enoto dolzˇine, ki jo val prepotuje. Cˇe je na primer upad amplitude
valovanja na prvem metru potovanja vala 6 dB, bo tako tudi na naslednjem koraku na
enaki razdalji [5].
Slabenje valovanja je relativno lahko izmeriti s pomocˇjo simuliranega AE vira. Simu-
lacija se ponavadi izvaja s pomocˇjo Hsu-Nielsen vira, kjer se kot umetni vir valovanja
uporabi zlom grafitnega vlozˇka (minice) za svincˇnik premera 0,3 mm ali 0,5 mm –
prikazan na sliki 2.11. Le-ta povzrocˇi zelo podobno valovanje tistemu, ki ga ponavadi
opazujemo ob meritvi, obenem pa je ob pravilni izvedbi tudi zelo ponovljiv preizkus.
Le ta se v praksi uporablja tudi za optimizacijo lokacije zaznaval in preizkus stika le-teh
s preizkusˇancem [5].
Slika 2.11: Hsu-Nielsen vir akusticˇnih emisij. [8]
Hitrost valovanja: Izracˇuni lokacij virov temeljijo na razliki cˇasov prihoda valovanja
do dveh ali vecˇ zazvnaval. Cˇas prihoda valov do zaznavala je odvisen od hitrosti, s
katero le-ti potujejo po materialu. Razumevanje in zmozˇnost predvidevanja hitrosti
sˇirjenja valov sta tako pomembna aspekta obravnave akustike [5].
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Valovi, ki se sprosˇcˇajo ob AE dogodkih, so sestavljeni iz longitudinalne in precˇne
komponente, pri cˇemer sta hitrosti posameznih valovanj neodvisni ena od druge. Na
povrsˇini materiala se del energije valovanja pretvori v drugacˇne tipe valovanja, kot so
Lamb valovi (kadar je debelina stene manjˇsa od valovne dolzˇine valovanja) in Rayleigh
valovi (kadar je debelina stene vecˇja od valovne dolzˇine valovanja) [5].
2.2.4. Signalna veriga AE preizkusa
Signalna veriga vsakega preizkusa z AE metodo je pred koncˇno analizo in vrednotenjem
sestavljena iz sˇtirih zaporednih cˇlenov: Vira valovanja, propagacije oziroma sˇirjenja
valov po materialu, zaznavala in elektronike, ki preoblikuje signale v bolj uporabno
obliko (ojacˇanje, filtriranje in druge obdelave). Procesna veriga z vsemi pomembnimi
cˇleni je prikazna na sliki 2.12. Vsak izmed cˇlenov ima svoj vpliv na obliko koncˇnega
signala, ki se opazno razlikuje od prvotnega valovanja, ki izhaja iz vira [5].
Slika 2.12: Procesna signalna veriga AE preizkusa. [8]
V procesu verizˇenja signalov je pomembno omeniti frekvenco posameznih valovanj ozi-
roma signalov. Vsako izmed njih je mogocˇe analizirati na podlagi frekvencˇne kom-
ponente sinusnega valovanja. To obsega tudi Fourierjevo analizo, eno izmed najpo-
membnejˇsih orodij v znanosti in tehnologiji za procesiranje signalov. Izraz frekvenca
se nanasˇa na sˇtevilo oscilacij (ponovitev nihanj) v dolocˇenem cˇasovnem okviru. Sis-
temi AE so eni izmed tehnologij, ki se posluzˇujejo sˇirokopasovnih frekvenc valovanja,
kar pomeni, da se valovanje vrsˇi na vecˇjem obsegu frekvenc, ne pa samo na eni izmed
njih. Iz te lastnosti sistema sledi, da je mogocˇe za posamezno aplikacijo izbirati fre-
kvencˇni pas, v katerem zˇelimo sprejemati signal in opravljati meritve. Zaznavala AE
so lahko sˇiroko ali ozkopasovna. Sˇirokopasovna zaznavala nam tako omogocˇajo bolj
realen vpogled v vse dogodke in frekvence valovanja, ki jih ti povzrocˇajo. V veliko
aplikacijah je vseeno bolj priljubljena izbira ozkopasovnih zaznaval, za kar obstaja vecˇ
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razlogov: ozkopasovna zaznavala so ponavadi veliko bolj obcˇutljiva, obenem pa cenejˇsa
kot sˇirokopasovna razlicˇica. Drugi razlog je ta, da ponavadi lahko predvidimo, kaksˇen
frekvencˇni pas valovanja lahko pricˇakujemo za dolocˇene pojave v materialu, kar nam
omogocˇa odstranitev dela sˇumov, ki delujejo na drugacˇnih frekvencah. Sˇirokopasovna
zaznavala nam lahko v nekaterih primerih podajo vecˇ informacij o preizkusˇancu, vendar
pa s tem obsegajo tudi nizˇje frekvence, kjer je pojav sˇumov in motenj najpogostejˇsi [5].
Ko na podlagi vseh parametrov izberemo pravilna zaznavala za dolocˇeno vrsto upo-
rabe, je potrebno zagotoviti, da tudi ostali cˇleni signalne verige sovpadajo s tem, torej
kombinacija ojacˇevalnikov in filtrov signala. S tem so dolocˇeni vsi cˇleni verige. Od
tega trenutka dalje bodo lastnosti signala odvisne samo sˇe od vira, ki ga oddaja in
materiala, po katerem se sˇiri. Tako je mogocˇe, da identicˇna vira na razlicˇnih lokacijah
privedeta do razlicˇnih koncˇnih signalov, prav tako pa razlicˇna dogodka na isti lokaciji
oddajata razlicˇne signale [5].
2.2.4.1. Izbruhi in zvezni signali
Signale v AE tehniki lahko locˇimo na dve vrsti, izbruhe in zvezne signale – slika 2.13.
Pri izbruhih, tj. trenutnih AE signalih, je zelo lahko razlocˇiti zacˇetni in koncˇni cˇas od
signalov v ozadju. Pri zveznih signalih pa je mogocˇe zaznavati spremembe v frekvenci
in amplitudi, vendar so ti signali neprestano prisotni. Pri testiranju tlacˇnih posod se
vecˇji poudarek postavlja na zaznavanje izbruhov, ki lahko nakazˇejo prisotnost pojava
ali rasti razpok, medtem ko so zvezni signali ponavadi posledica okoliˇskega vpliva, toka
medija ipd. [8].
Slika 2.13: Primer prehodnega AE signala – izbruha (levo) in kontinuiranega AE
signala (desno). [8]
Ena pomembnejˇsih nalog AE sistema je pretvorba izbruhov v kompaktno mnozˇico
podatkov in odstranitev kontinuiranih signalov, torej sˇumov. Za ta namen, moderni
AE sistemi uporabljajo dolocˇen prag (mejno vrednost) detekcije, ki ga mora pravilno
nastaviti uporabnik. Ko signal preide mejno vrednost (v pozitivni ali negativni vre-
dnosti), pomeni, da bo sistem zabelezˇil pojav izbruha. S tem se zabelezˇi tudi cˇas prve
prekoracˇitve mejne vrednosti, ki ga poimenujemo cˇas prihoda. Ta podatek se v na-
daljevanju uporabi za dolocˇanje lokacije dogodkov. Moderni digitalni sistemi se tako
na primer posluzˇujejo cˇasa vzorcˇenja (zajemanja vrednosti signalov) okoli 100 ns, kar
pomeni, da se v eni sekundi zajame milijon vrednosti signalov [8].
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2.2.5. Osnovni parametri signalov AE
Metoda AE se le redko uporablja za zaznavanje manjˇsega sˇtevila dogodkov. V vecˇini
meritev, ki se vrsˇijo v praksi, se obravnava in analizira na stotine ali tisocˇe dogodkov.
Za namene lazˇje, predvsem pa hitrejˇse obdelave podatkov, je zato pomembno dolocˇiti
dolocˇene parametre, ki nam omogocˇajo razvrstitev in primerjavo posameznih signalov.
Glavni parametri signala izbruha so prikazani na sliki 2.14. Z opazovanjem omenjenih
parametrov je mogocˇe primerjati trenutni preizkusˇanec z drugim, ki na primer nima
hujˇsih posˇkodb in napak.
Pomembnejˇsi parametri signalov v AE so tako:
– cˇas zacˇetka izbruha (arrival time),
– maksimalna amplituda,
– cˇas narasˇcˇanja (cˇas med prvim precˇenjem mejne vrednosti in maksimalno amplitudo),
– trajanje signala (cˇas med prvim in zadnjim precˇenjem mejne vrednosti posameznega
izbruha),
– sˇtevilo prehodov preko mejne vrednosti,
– energija (integral kvadratne vrednosti amplitude signala),
– RMS vrednost [8].
Slika 2.14: Primer signala posameznega izbruha in parametri ovrednotenja. [8]
2.2.6. Merilna veriga AE
Merilna veriga vsakega AE sistema se pricˇne z zaznavalom. Pomembno vlogo za kvali-
teto meritve ima tudi spojno sredstvo med preizkusˇancem in zaznavalom, ki zagotovi
primeren stik med obema in z majhnimi izgubami valove AE prenasˇa do zaznavala.
Le-to nato mehansko valovanje pretvori v elektricˇne signale, ki jih predojacˇevalnik v
nadaljevanju ojacˇa in preko kabla (ki lahko dosezˇe tudi dolzˇine 100 ali vecˇ metrov)
prenesejo do vhoda posameznega kanala. Zatem se signal pretvori v mnozˇico podatkov
in se v osebnem racˇunalniku shrani, analizira in prikazuje v cˇitljivi obliki.
21
Teoreticˇne osnove
Sredstvo za akusticˇno sklopljenost je kljucˇnega pomena za zagotovitev kvalitete
spoja. Omogocˇa dober akusticˇni kontakt med zaznavalom in povrsˇino vzorca. Potrebno
je izbrati sredstvo, ki ne korodira povrsˇine preizkusˇanca in ustreza temperaturnim
pogojem. Vecˇinoma se za te namene uporablja silikonska mazila, olja ali lepila.
Zaznavalo AE pretvarja mehansko valovanje v elektricˇni signal. Za najbolj primerne
v tej tehnologiji so se izkazala piezoelektricˇna zaznavala, predvsem zaradi svoje robu-
stnosti in obcˇutljivosti. Pri testiranju kovinskih posod so najbolj pogoste frekvence
zaznavanja med 80 in 300 kHz. V vecˇini primerov imajo zaznavala zˇe vgrajene pre-
dojacˇevalnike signala, ki signal naprej prenesejo po signalnem kablu. Obcˇutljivost
piezoelektricˇnih zaznaval lahko dosega vrednosti do 1000 V/µm. Premik velikosti 0,1
pm tako generira 100 µV, ki ga je lahko razlocˇiti iz elektricˇnega sˇuma, ki znasˇa 10 µV.
Sestavo zaznavala prikazuje slika 2.15.
Slika 2.15: Sestavni deli AE zaznavala (levo) in slika zaznavala z vgrajenim
predojacˇevalnikom signala (desno) [8].
Predojacˇevalnik signala je lahko locˇen element merilne verige ali vgrajen v za-
znavalo. Ta ojacˇa signal, ki ga generira zaznavalo in ga posreduje po kablu ostalim
elementom verige. Potrebno je zagotoviti, da predojacˇevalnii signala lahko deluje v
velikem razponu temperatur zaradi razlicˇnih pogojev posameznih preizkusov.
Frekvencˇni filter se uporablja za odstranjevanje nezazˇelenih frekvencˇnih razponov
prihajajocˇega signala tj. sˇumov in drugih motilcev. Za razlicˇne namene uporabe se
tako lahko uporabi drugacˇne filtre, odvisno od nacˇina uporabe sistema in materiala
preizkusˇanca [8].
Analogno-digitalni pretvornik je element merilne verige, ki analogni elektricˇni
signal iz frekvencˇnega filtra pretvori v digitalno obliko, ki je primerna za nadaljno
racˇunalniˇsko analizo in obdelavo. Pretvornik mora biti dovolj zmogljiv, tako iz vidika
dinamicˇnega razpona prihajajocˇih podatkov kot iz kratkih cˇasov med posameznimi in-
formacijami. Na primer signale iz sˇibkih, oddaljenih virov je potrebno locˇiti od vseh
sˇumov, obenem pa mocˇni signali iz blizˇnjih virov ne smejo nasicˇiti merilnega razpona.
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AE tehnika prav tako velike zahteve postavlja na hitrosti meritev. Cˇe zˇelimo zajeti
maksimalne vrednosti direktno iz posameznih vzorcev, brez daljˇsih procesov kalkulacij,
so zahteve za frekvence vzorcˇenja ponavadi postavljene med 5 MHz in 10 MHz [8].
Pridobivanje lastnosti signalov se prav tako vrsˇi pri visokih frekvencah do 10 MHz.
To pomeni, da se za vsak vstopni kanal izvede 10 milijonov meritev na sekundo v re-
alnem cˇasu. Taksˇne hitrosti sˇe ne tako dolgo nazaj niso bile mogocˇe, danes pa jih
omogocˇa tehnologija FPGA (Field Programmable Gate Array), posebna vrsta integri-
ranega vezja s tisocˇi procesnih elementov, ki jih je mogocˇe nadzorovati s programom.
Posledica uporabe te tehnologije je dovolj hitro zaznavanje prej omenjenih parametrov
AE signalov (cˇas zacˇetka izbruha, maksimalna amplituda, trajanje signala ...) [8].
Medpomnilnik podatkov preprecˇuje izgubo podatkov v primerih, ko je glavni proce-
sor (CPU) zaposlen z ostalimi nalogami in ni zmozˇen sprejemati novih podatkov. Dan-
danes soi osebni racˇunalniki zelo zmogljivi, vendar nacˇeloma niso izdelani za striktno
procesiranje podatkov v realnem cˇasu. Tako je potrebna uporaba zunanjih medpomnil-
nikov podatkov, predvsem za tiste osebne racˇunalnike, ki se posluzˇujejo standardnih
operacijskih sistemov (Windows) [8].
Osebni racˇunalnik in programska oprema: Moderni sistemi AE se posluzˇujejo
osebnih racˇunalnikov, v katerih je omogocˇeno dolocˇevanje in spreminjanje parametrov
in nadzor sistema. V racˇunalnik zajeti podatki prispejo v obliki datoteke, kjer so za-
belezˇene vse obdelane informacije iz vseh zaznaval, prav tako pa tudi ostali zunanji
parametri preizkusa, na primer tlak preizkusˇanja, temperature in drugi. Med preizku-
som se podatki analizirajo in prikazujejo na monitorju, kar omogocˇi osebju, da takoj
prepozna morebiten razvoj napak in posˇkodb v preizkusˇancu. Po potrebi se preizkus
lahko zaustavi, v kolikor podatki nakazujejo na nevarnosti porusˇitve.
Naloge osebnega racˇunalnika so:
– pridobivanje in shranjevanje podatkov,
– analiza podatkov,
– logicˇno filtriranje (verjetnosti),
– izracˇuni lokacij virov in legel,
– prikaz rezultatov (graficˇno in numericˇno),
– samostojno testiranje strojne opreme sistema,
– sprotno testiranje kvalitete spoja zaznavala s testiranim objektom [8].
2.2.7. Lociranje virov in dogodkov AE signala
Dolocˇanje lokacije vira vsakega dogodka je eden pomembnejˇsih nalog sistema AE. Raz-
like razdalj med virom in razlicˇnimi zaznavali so enake produktu razlike cˇasov izbruha
in hitrosti zvocˇnega valovanja. Izracˇun lokacije se tako dolocˇa na podlagi izmerjene
razlike cˇasov zaznavanja izbruha posameznih zaznaval. Valovanje AE se od vira sˇiri
navzven v obliki koncentricˇnih krogov in vsako zaznavalo dosezˇe ob svojem cˇasu. Dvo-
dimenzionalni primer sˇirjenja AE valov od vira po materialu je prikazan na sliki 2.16.
Opazno je, da posamezni val zaradi razlik v razdaljah med virom in zaznavalom vsako
zaznavalo dosezˇe ob svojem cˇasu. Dogodek bo tako prvo zabelezˇilo Zaznavalo 1, vsa
ostala zaznavala pa bodo dogodek zabelezˇila z zamikom glede na prvega. Ta cˇasovni
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zamik je proporcionalen razlikam v razdaljah med zaznavalom in virom. Glede na sliko
bodo tako belezˇenja dogodka sledila (po oznacˇbi zaznavala): 1, 4, 2 in 3.
Slika 2.16: Dvodimenzionalni prikaz razporeditve zaznaval in prikaz valov
posameznega dogodka [8].
Slika 2.17: Zabelezˇeni signali sˇtirih zaznaval v razporeditvi, podobni na sliki 2.16 [8].
Slika 2.17 prikazuje racˇunalniˇski izris dogodka (simulirani vir AE – Hsu-Nielsen me-
toda) na akrilni stekleni plosˇcˇi s sˇtirimi zaznavali, ki so bili razporejeni podobno kot
na sliki 2.16. Zacˇetek cˇasovne osi (cˇas = 0 µs) je zabelezˇen pri prvem prehodu mejne
vrednosti signala na Zaznavalu 1. Cˇasovni zamiki belezˇenja na ostalih zaznavalih se
tako lazˇje odcˇitajo.
Za natancˇno dolocˇanje lokacije posameznega dogodka je potrebno, da ta dogodek za-
belezˇijo vsaj tri zaznavala. V primerih, ko bi zˇeleli uporabiti samo dve zaznavali, se
namrecˇ lahko zgodi, da lociranje vira ne bo uspesˇno izvedeno. Pri uporabi samo dveh
zaznaval namrecˇ obstaja veliko sˇtevilo lokacij mozˇnih dogodkov. Izkazˇe se namrecˇ,
da vkolikor dogodek z dolocˇenim cˇasovnim zamikom zabelezˇimo z dvema zaznavaloma,
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vsa potencialna mesta dogodka skupaj tvorijo hiperbolo vseh mozˇnih lokacij zaznanega
dogodka, pri cˇemer dejanskega mesta ni mogocˇe dolocˇiti. V tem primeru torej ne bo
mogocˇe trditi, da je izracˇun lokacije pravilen. Vecˇina sistemov nam omogocˇa izris dia-
grama posameznih zabelezˇenih lokacij z vkljucˇenimi lokacijami zaznaval, kot prikazuje
slika 2.18. Ker je bilo v tem primeru zabelezˇenih veliko sˇtevilo dogodkov na majhni
lokaciji, je tezˇje dolocˇati obmocˇja z najvecˇjo gostoto le teh, saj se posamezne tocˇke med
sabo prekrivajo. AE sistemi v teh primerih uporabljajo tehnologijo dolocˇanja legel z
namenom dolocˇanja lokacij z veliko gostoto dogodkov.
Slika 2.18: Diagram lokacij zaznaval in dogodkov [8].
2.2.8. Vizualizacija meritve AE preizkusa
Ena izmed pomembnejˇsih nalog AE sistema na programski ravni je tudi pregledno in
strukturirano prikazovanje zabelezˇenih podatkov. Le-te lahko na zaslonu prikazujemo
na vecˇ nacˇinov, pri katerem ima vsak od njih svoje prednosti in slabosti:
– numericˇni prikaz;
– kumulativni ali diferencialni diagrami, ki prikazujejo celotno sˇtevilo dogodkov, celo-
tno sˇtevilo izbruhov ali celotno energijsko vrednost v odvisnosti od cˇasa ali tlaka;
– tlak v odvisnost od cˇasa;
– distribucija amplitud ali drugih parametrov;
– diagrami lokacij ali legel dogodkov z vkljucˇujocˇo sliko testiranega objekta;
– diagram valovanja v cˇasovni ali frekvencˇni domeni [8].
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2.2.8.1. Numericˇni prikaz
Prednost numericˇnega prikaza podatkov je ta, da vsaka vrstica zapisa predstavlja ce-
loten zapis podatkov o posameznem dogodku. Primer numericˇnega izpisa je prikazan
na slikah 2.19 in 2.20. Vsaka vrstica izpisa predstavlja podatke o posameznem iz-
bruhu, lokacija pa je povezana z merilnim kanalom, ki je izbruh zaznal prvi. Stolpec
HHMMSS MSEC prikazuje cˇas izbruha po uri, minuti, sekundi in milisekundi. Drugi
stolpec prikazuje sˇtevilko kanala. Naslednja dva stolpca X in Y prikazujeta koordinati
lokacije glede na prej opisani kanal. Parameter A (maximum amplitude) navaja maksi-
malno amplitudo, CNTS (number of threshold crossings) sˇtevilo prehodov cˇez mejno
vrednost, E (energy) energijo, R (rise-time) cˇas narasˇcˇanja in TRAI (transient recorder
index) obliko valovanja.
Slabost numericˇnega prikaza je ta, da je naenkrat mogocˇe spremljati le dolocˇeno sˇtevilo
dogodkov, obenem pa operater tezˇko dobi takojˇsen vpogled v dejansko dogajanje in
lokacije posameznih izbruhov.
Slika 2.19: Numericˇni izpis podatkov o preizkusu [8].
Slika 2.20: Numericˇni izpis podatkov v racˇunalniˇskem programu sistema Vallen [8].
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2.2.8.2. Kumulativni in diferencialni diagrami – ocenitev vzorca
Oba diagrama na sliki 2.21 prikazujeta enake podatke o meritvi. Diagram 2.21a pri-
kazuje neproporcionalno narasˇcˇanje celotnega sˇtevila dogodkov v odvisnosti od cˇasa.
V prvih 12000 sekundah preizkusa je bilo zabelezˇenih priblizˇno 100 dogodkov, v za-
dnjih 12000 sekundah meritve pa priblizˇno 500. Diagram prav tako prikazuje linearno
narasˇcˇanje tlaka v preizkusˇancu iz 4 na 9 barov. Na diagramu 2.21b sta prav tako pri-
kazana tlak v preizkusˇancu in sˇtevilo dogodkov v odvisnosti od cˇasa, le da je cˇasovna
resoulucija v tem primeru 60 s. Proti koncu preizkusa lahko opazimo, da se je v 60
sekundah zgodilo 10 dogodkov. Operater sistema mora spremljati podatke med pre-
izkusom in preizkus zaustaviti ali celo prekiniti, cˇe sˇtevilo dogodkov presezˇe dolocˇeno
vrednost po priporocˇilih. Na racˇunalniˇskem zaslonu so podatki prikazani v barvah, kar
omogocˇa lazˇje spremljanje dogajanja.
Slika 2.21: a) Kumulativni diagram celotnega sˇtevila izbruhov in krivulja narasˇcˇanja
tlaka v preizkusˇancu v odvisnosti od cˇasa, b) diferencialni diagram pogostosti
dogodkov v intervalih po 60 s z vkljucˇujocˇim diagramom tlaka [8].
V nekaterih primerih je potrebno obremenjevanje s tlakom vrsˇiti postopoma, pri cˇemer
se na dolocˇenih tlakih povecˇevanje zaustavi in spremlja sˇtevilo dogodkov v tem cˇasu.
Nacˇeloma se pricˇakuje, da v tem cˇasu sˇtevilo dogodkov postopoma upade. Sliki 2.22
in 2.23 prikazujeta podatke o meritvi umetno posˇkodovanega objekta. Amplitude do-
godkov med fazami relativno nizkega preizkusnega tlaka ali v cˇasih konstantnega tlaka
nakazujejo na prisotnost napak. Med meritvami je mogocˇe prikazane podatke filtrirati
na razlicˇne nacˇine. Tako je mogocˇe spremljati le dogodke posamezne lokacije ali legla
dogodkov. Rezultati se lahko direktno uporabijo za karakterizacijo vira z uposˇtevanjem
predpisanih kriterijev [8].
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Slika 2.22: Kumulativni diagram skupnega sˇtevila dogodkov v odvisnosti od cˇasa in
diagram tlaka, kjer so vidni intervali narasˇcˇajocˇega, konstantnega in padajocˇega
tlaka [8].
Slika 2.23: Tocˇkovni diagram amplitude izbruhov v odvisnost od cˇasa in diagram
tlaka, kjer so vidni intervali narasˇcˇajocˇega, konstantnega in padajocˇega tlaka [8].
2.2.8.3. Tocˇkovni diagrami (kolicˇina po cˇasu)
Diagram na sliki 2.24a prikazuje tocˇko za vsak dogodek, njegova pozicija pa nakazuje
njegovo amplitudo in cˇas pojava, medtem ko diagram na sliki 2.24b prav tako prikazuje
posamezne dogodke, le da lokacija oznacˇb prikazuje amplitudo in trajanje dogodka.
Posamezni dogodek na obeh diagramih je mogocˇe brez drugih orodij razbrati le, cˇe
ima ta dogodek posebno izstopajocˇo amplitudo (na primer eden izmed dogodkov je na
obeh slikah presegel amplitudo 70 dB, kar nam pove, da gre gotovo za isti dogodek).
Nekateri sistemi nam omogocˇajo izbiro posamezne tocˇke na enem diagramu, obenem
se nam primerno obarva tudi tocˇka na drugem diagramu. Posledicˇno se med uporabo
lazˇje orientiramo na vecˇih diagramih hkrati [8].
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Slika 2.24: a) Tocˇkovni diagram amplitude dogodkov po cˇasu in b) Tocˇkovni diagram
amplitude ter trajanja dogodkov [8].
2.2.8.4. Valovne oblike signalov AE
Ti diagrami prikazujejo amplitude valovanja v cˇasovni ali frekvencˇni domeni. Diagram
na sliki 2.25b prikazuje frekvencˇni spekter uokvirjenega dela signala na sliki 2.25a.
Racˇunalniˇski program nam pri analizi signalov omogocˇa izbiro zazˇelenega dela valova-
nja, ki ga prikazˇe v frekvencˇni domeni. Izkusˇeni kontrolorji lahko frekvencˇni spekter
uporabljajo kot indikator mehanizma vira posameznih valov, torej za dolocˇitev, ali je
valovanje posledica iskanih napak ali sˇumov.
Slika 2.25: a) Diagram amplitude izbruha v odvisnosti od cˇasa b) diagram amplitude
izbruha v frekvencˇni domeni [8].
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2.2.9. Prednosti in slabosti metod AE v primerjavi z hidro-
staticˇnimi ter pnevmatskimi preizkusi
V zadnjih letih se tehnologija AE uporablja na vedno vecˇih vrstah objektov: od
sfericˇnih posod za shranjevanje naravnega plina, do razlicˇnih vrst petrokemicˇnih reak-
torjev. AE testiranje se tako vedno bolj razsˇirja kot komplementarna metoda tlacˇnemu
preizkusu z vodo (hidrostaticˇni test) in tudi pnevmatskemu preizkusu s plinom. Prav
tako se lahko AE tehnologija uporabi le za namene zagotavljanja varnosti pri normalni
izvedbi pnevmatskega preizkusa, kjer je mogocˇe zaznavati nevarnosti hujˇsih posˇkodb,
ki bi lahko privedle do nesrecˇ.
Z uporabo AE tehnologije v navezi s pnevmatskim preizkusom se lahko izognemo
vecˇjemu sˇtevilu tezˇav, ki jih sicer prinasˇa hidrostaticˇni preizkus:
– Tlacˇni sistem in vsa pripadajocˇa oprema morata biti dimenzionirana tako, da sta
zmozˇna prenasˇati vso tezˇo vode, ki jo med preizkusom privedemo v sistem, kar v
vecˇini primerih pripelje do velikega predimenzioniranja.
– Sistem je med hidrostaticˇnim preizkusom dlje cˇasa neuporaben, saj je najprej po-
trebno izprazniti delovni medij, ocˇistiti notranjost sistema, natocˇiti vodo (v nekate-
rih primerih velike kolicˇine) itd. Prav tako je spusˇcˇanje delovnega medija v okolje
vecˇkrat edina mozˇnost, kar lahko sˇkoduje okolici, financˇno neefektivno ipd.
– Vlaga po preizkusu ostaja v posodi, kar lahko povzrocˇa korozijo ali druge napake
v celotnem sistemu, susˇenje oziroma odstanjevanje vlage pa je drag in zamuden
postopek.
– Voda, ki se uporablja med testiranjem, se v posodi vecˇkrat onesnazˇi in jo je potrebno
pred izpustom v okolje precˇistiti.
– Hidrostaticˇni preizkus nam ne poda toliko informacij o posodi, kot AE testiranje.
Kar lahko po koncˇanem hidrostaticˇnem testu zagotovo trdimo je, da posoda ne pusˇcˇa
in da se niso pojavile vidne deformacije materiala. Stanja notranjosti materiala ni
mogocˇe oceniti [8].
Kljub vsem prednostim AE metode, se pojavljajo tudi dolocˇene slabosti, ki jih je
potrebno uposˇtevati pred izbiro te tehnike za posamezno aplikacijo:
– Napake, ki so v materialu prisotne, vendar se med preizkusom ne gibljejo oziroma
rastejo, ne proizvajajo akustcˇnih emisij in jih tako ni mogocˇe zaznati.
– Kriteriji za ocenjevanje posameznih dogodkov med testom niso popolnoma dolocˇeni,
zato veliko odgovornost za zagotovitev kvalitete preizkusa nosi operater, ki potrebuje
veliko mero znanja in izkusˇenj.
– AE testiranje je v dolocˇenih primerih zaradi pogojev okolice nemogocˇe izvajati, na
primer zaradi prevelike mere sˇumov/zvokov iz okolice, ki zmotijo merila na posodi.
V to kategorijo motilcev lahko uvrstimo tudi vremenske pojave, kot je dezˇ [8].
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2.2.10. Uveljavljeni standardi
AE metoda je zelo razsˇirjena metoda, kar potrjujejo tudi razlicˇni uveljavljeni evrop-
ski in mednarodni standardi. Podrocˇje AE v evropskem prostoru definirajo naslednji
standardi:
– EN 473-2008: Certification of Testing Personnel (including AE),
– EN 1330-9: Terminology – Part 9: AE,
– EN 13554: AE Testing – General Principles,
– EN 13477-1, -2: AE Testing – Equipment Characterizations,
– EN 14584: AE Testing of Metallic Pressure Systems during the Acceptance Test,
– EN 13445: Non-Fired Pressure Equipment – Part 5: Inspection and Test, Appendix
E: AE Testing.
2.3. Tlacˇne posode – oprema pod tlakom
Tlacˇna posoda je zakljucˇeni sestavni del tlacˇne opreme, ki vsebuje fluide pod tla-
kom, vkljucˇno z neposrednimi povezavami do spojnega mesta, kjer se nadaljuje druga
oprema. Posoda je lahko sestavljena iz vecˇ kot enega prostora. Pod izrazom tlacˇna
oprema se sicer smatra tudi druge elemente: cevovode, varovalno opremo in tlacˇni pri-
bor. Tlacˇna oprema, sklopi tlacˇne opreme in enostavne tlacˇne posode vsi skupaj sodijo
v skupino izdelkov, ki jih imenujemo oprema pod tlakom.
Tako tlacˇna oprema, kot tudi celotna oprema pod tlakom je v industriji in tudi sicer
zakonsko regulirana s strani drzˇavnih organov z naslednjimi dokumenti:
– Pravilnik o tlacˇni opremi (Uradni list RS, sˇt. 15/02, 47/02, 54/03, 114/03,
138/06, 17/11 – ZTZPUS-1, 101/11, 18/15 in 66/16): Ta pravilnik dolocˇa
zahteve pri nacˇrtovanju, proizvodnji in ugotavljanju skladnosti tlacˇne opreme in
sklopov z najviˇsjim dovoljenim tlakom (PS), vecˇjim od 0,5 bara nadtlaka, v skladu
z Direktivo 97/23/ES Evropskega parlamenta [7].
– Pravilnik o enostavnih tlacˇnih posodah (Uradni list RS, sˇt. 39/16): Ta
pravilnik dolocˇa zahteve za dostopnost enostavnih tlacˇnih posod na trgu in njihovo
dajanje v uporabo v skladu z Direktivo 2014/29/EU Evropskega parlamenta [9].
– Pravilnik o pregledovanju in preskusˇanju opreme pod tlakom (Uradni
list RS, sˇt. 92/08 in 17/11 – ZTZPUS-1): S tem pravilnikom se dolocˇajo
vrste, postopki in roki pregledov in preskusov tlacˇne opreme, sklopov in enostavnih
tlacˇnih posod (v nadaljnjem besedilu: oprema pod tlakom) pri dajanju v uporabo
in v uporabi. Pravilnik dolocˇa tudi dolzˇnosti uporabnika in organa za periodicˇne
preglede v okviru zagotavljanja varne uporabe opreme pod tlakom [10].
2.3.1. Hidravlicˇni akumulatorji
Hidravlicˇni akumulator je ena od komponent hidravlicˇnih sistemov. Njegova naloga
je shranjevanje kapljevine pod tlakom. Poleg svoje primarne naloge lahko sistemu
zagotavlja sˇe druge prednosti:
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– kompenzacija ob viˇskih potrebe po tlaku in pretoku, kar omogocˇa uporabo manj
zmogljivih cˇrpalk;
– zagotavlja nadomestni vir energije v primeru odpovedi cˇrpalke ipd.;
– kompenzacija izgub zaradi lekazˇe;
– dusˇenje vibracij in udarov (nenadnih porastov tlaka);
– kompenzacija za spremembe volumna zaradi sprememb temperature in tlaka;
– pomocˇ pri vzmetenju vozil [11].
Ker je glavna naloga hidravlicˇnega akumulatorja shranjevanje hidravlicˇne kapljevine –
olja, le-ta pa po naravi ni posebno stisljiv, se je potrebno za zagotavljanje tlaka v po-
sodi posluzˇiti drugih nacˇinov. To prozˇnostno energijo ponavadi pridobimo iz drugega,
stisljivega medija (npr. plina) ali mehanskih elementov (npr. vzmeti). Akumulatorji
so tako namensko zasnovani za predpisano kolicˇino shranjene kapljevine pri predpi-
sanem maksimalnem tlaku. V kolikor se v sistemu pojavi potreba po kapljevini iz
akumulatorja, se ob zmanjˇsanju volumna le-te, posledicˇno zmanjˇsa tudi tlak v samem
akumulatorju [11].
V akumulatorjih, kjer se za zagotavljanje tlaka uporablja plin, je le-ta ponavadi od
hidravlicˇne kapljevine locˇen s fizicˇno pregrado. S tem se preprecˇi mesˇanje plina in ka-
pljevine ter, kar je sˇe pomembnejˇse, vstopanje plina v druge komponente hidravlicˇnega
sistema. Pri teh izvedbah akumulatorjev je prednost tudi ta, da je procentualna vo-
lumska zmogljivost le-teh precej visoka. Poznamo dve vrsti akumulatorjev z locˇenimi
prekati za plin in kapljevino: pri nekaterih je sˇtena”med obema fleksibilna, pri dru-
gih pa toga. Akumulatorji s fleksibilno steno so med drugim akumulatorji s prepono
(diaphragm) ali mehom (bladder), tisti s togo locˇitvijo pa so ponavadi oblikovani kot
cilindri z batnico, pri cˇemer je na eni strani batnice plin, na drugi pa kapljevina [11].
Shematski prikaz hidravlicˇnega akumulatorja z mehom je podan na sliki 2.26.
Tudi zgoraj omenjeni akumulatorji, ki se za zagotavljanje tlaka posluzˇujejo vzmeti,
so oblikovani kot cilindri, v tem primeru enosmerni, kjer se na eni strani batnice na-
haja vzmet, na drugi pa kapljevina. Na podoben nacˇin delujejo tudi utezˇni akumula-
torji, kjer za zagotovitev sile uporabimo silo tezˇe obtezˇene batnice. Ti akumulatorji so
uporabni predvsem v primerih, ko zˇelimo, da nam akumulator zagotavlja konstanten
izhodni tlak ne glede na volumen shranjene kapljevine [11].
Slika 2.26: Shematski prikaz hidravlicˇnega akumulatorja z vsemi pomembnejˇsimi
lastnostmi [12].
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Preglednica 2.1: Vrste hidravlicˇnih akumulatorjev, njihov opis in posebnosti [11].
Tip Kratek opis Komentar
Plinski s togo steno
Preprost batni Preprost cilinder z batom in
tesnilnimi obrocˇi, ki locˇuje
plin in kapljevino.
Za zelo visoke tlake. Ni
vecˇje nevarnosti za katastro-
falne odpovedi. Primeren za
izklope v sili.
Batni s kovinskim mehom Votel bat, oblikovan kot
membrana.
Bolj odporna stena kot
obicˇajna membrana in dlje
trajajocˇa tesnila v primer-
javi z obicˇajnim batnim.
Primeren za velike pretoke.
Plinski s fleksibilno steno
Akumulator z mehom Fleksibilen meh s plinom v
kovinskem ohiˇsju.
Velika sprostitev kapljevine.
Odporni na visokofre-
kvencˇna nihanja. Dobra
zanesljivost.
Membranski akumulator Podoben akumulatorju z
mehom, razlika v obliki
stene – membrane.
Ponavadi manjˇsih velikosti.
Uporabni v primerih, ko je
potreba po sprostitvi kaplje-
vine manj pogosta.
Plinski brez stene
Ne uporablja bata ali mem-
brane. Cilinder je ponavadi
pokoncˇen. Uposˇtevati je po-
trebno mesˇanje plina in ka-
pljevine na meji.
Starejˇsi tipi. Samo 2/3 vo-
lumna sme biti uporablje-
nega brez nevarnosti vdora
plina v hidravlicˇni sistem.
Brez uporabe plina
Vzmetni cilindricˇni Plin nadomestimo z upo-
rabo cilindra in stisnjene
vzmeti na eni strani bata.
Kompaktna zasnova. Pri-
meren le za manjˇse volumne
in nizˇje tlake.
Utezˇni batni Plin nadomestimo s silo tezˇe
obtezˇenega bata.
Mozˇnost velikega volumna
ob relativno poceni izgra-
dnji. Pogosta uporaba z
vodo kot hidravlicˇno kaplje-
vino. Konstanten tlak.
2.3.1.1. Akumulator z mehom
Napredne tehnologije izdelave sestavnih materialov meha, v katerem se nahaja plin,
so privedle do dejstva, da so akumulatorji z mehom med najpogosteje uporabljenimi
vrstami hidravlicˇnih akumulatorjev. Tipicˇna zasnova in delovanje sta predstavljena
na sliki 2.27. Akumulator je sestavljen iz zunanje kovinske tlacˇne posode (ponavadi
cilindricˇne oblike s polkrozˇnimi podnicami), pogosto izdelane s postopki vlecˇenja ali
kovanja, kar zmanjˇsa sˇtevilo zvarov ali drugih veznih elementov. Znotraj tlacˇne posode
je vstavljen meh iz elastomerov, ki mora biti ustrezno izbran glede na vrsto hidravlicˇne
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kapljevine in temperaturo obratovanja. Meh se med izdelavo pogosto vstavi skozi
spodnjo odprtino, kamor se ponavadi kasneje montira prikljucˇke na hidravlicˇni sistem.
Ti prikljucˇki morajo biti zadostnega premera, da omogocˇajo dovolj visoke pretoke
kapljevine med uporabo. Meh se v tlacˇno posodo sicer pritrdi na zgornjem delu, kjer se
nahaja tudi prikljucˇek za polnenje s plinom (najpogosteje dusˇik). Funkcija zapornega
ventila na spodnjem delu posode (poppet valve) je tudi ta, da onemogocˇi posˇkodbe
meha v situacijah, ko se hidravlicˇna stran akumulatorja poponoma izprazni [11].
Slika 2.27: Prikaz prereza hidravlicˇnega akumulatorja z mehom v treh razlicˇnih
stanjih: levo – plinski del pod tlakom, oljni del prazen; desno – plinski del pod
tlakom, oljni del napolnjen iz sistema; sredina – plinski del pod tlakom, oljni del se
prazni v primerjavi z sliko na desni [11].
Pred samimi zagonom hidravlicˇnega sistema je potrebno najprej napolniti plinski meh
z dusˇikom pod predpisanim tlakom, sˇele nato se lahko napolni hidravlicˇna stran. Meh
je sicer prednapolnjen s tlakom, ki je sicer nizˇji od tlaka kapljevine med obratovanjem.
Maksimalni tlaki te vrste akumulatorjev se sicer gibljejo okoli 21 MPa (210 bar), med-
tem, ko se sicer v praksi uporabljajo tudi akumulatorji za viˇsje tlake, na primer 35
MPa (350 bar) pa vse do 69 MPa (690 bar). Akumulatorji z mehom so zaradi svojih
zmozˇnosti med najbolj uporabnimi, saj so primerni za shranjevanje energije, absorb-
cijo udarov in zagotovitev kompenzacij izgub tlaka zaradi lekazˇe ali temperaturnih
sprememb [11].
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3. Eksperimentalni del
V eksperimentalnem delu je opisana izvedba preizkusa v praksi ter predstavljen celo-
tni postopek, ki zaobjema zbiranje podatkov o preizkusˇancu, pripravo pred pricˇetkom,
izvedbo preizkusa in vrednotenje rezultatov ter dolocˇanje stanja hidravlicˇnega akumu-
latorja. Le-ta je prikazan na sliki 3.1.
V Sloveniji celotni postopek preizkusa kovinske tlacˇne opreme z akusticˇno emisijo pred-
pisuje standard SIST EN 15495:2008 (Neporusˇitveno preizkusˇanje – Akusticˇna emisija
– Preskusˇanje kovinske tlacˇne opreme pri prevzemu – Obmocˇje namestitve senzorjev
akusticˇne emisije).
Slika 3.1: Fotografija hidravlicˇnega akumulatorja v postrojenju brizgalnega stroja
med izvedbo AE preizkusa [13].
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3.1. Splosˇno
Glavna naloga opravljenega preizkusa z akusticˇno emisijo je bila identifikacija in opa-
zovanje obmocˇij visoke aktivnosti ter intenzivnost akusticˇnih emisij, ki so posledica
pojavov, na primer pojav in rast razpok ter popusˇcˇanje materiala kot posledica aplici-
rane obremenitve na preizkusˇancu.
Preizkus z metodo akusticˇne emisije je bil v nasˇem primeru izveden kot del periodicˇnega
pregleda tlacˇne posode, kot ga predpisuje Pravilnik o pregledovanju in preizkusˇanju
opreme pod tlakom. Periodicˇni pregled izvaja organ za periodicˇne preglede v dolocˇenih
cˇasovnih presledkih – periodah. Le-te s posebnim programom pregledov dolocˇi proi-
zvajalec opreme pod tlakom ali, v vecˇini primerov, Pravilnik o pregledovanju in pre-
izkusˇanju opreme pod tlakom. [10]
Periodicˇni pregled obsega naslednje vrste pregledov in preizkusov:
– zunanji pregled,
– notranji pregled,
– trdnostni preskus ali drug enakovreden, ustrezno validiran preskus,
– druge potrebne preskuse [10].
Pred izvedbo kaksˇnih koli preizkusov se na posodi vedno opravi vizualni pregled, kjer
kontrolor iˇscˇe napake, ki so s prostim ocˇesom vidne na povrsˇini pregledovane posode.
Poudarek je predvsem na indikacijah, ki bi pokazale na resnejˇse okvare posode, kot so
razpoke, udrtine, zareze ipd. Vizualni pregled mora obsegati osnovni material, zvare
in vse prikljucˇke na posodi. V kolikor se pri vizualni kontroli na preizkusˇancu ne
pokazˇe nobena posˇkodba, ki bi lahko vplivala na integriteto le tega, se lahko nadaljuje
z ostalimi preizkusi, ki so predpisani. Cˇe bi se pri vizualni kontroli izkazalo, da je
posoda posˇkodovana, mora oseba, ki preiskavo opravlja, predpisati dodatna testiranja,
ki lahko bolj podrobno identificirajo tipe posˇkodb in njihov vpliv na integriteto posode.
3.1.1. Obremenitev preizkusˇanca
Obremenjevanje preizkusˇanca (posode) je bilo izvedeno z dvigovanjem notranjega tlaka
v posodi s pomocˇjo baterije jeklenk dusˇika. Potek dvigovanja tlaka je prikazan na sliki
3.4. Ker jeklenke ne zagotavljajo zadostnega tlaka za izvedbo preizkusa, smo tlak v
posodi dvigovali s pomocˇjo cˇrpalke Maximator, ki s pomocˇjo komprimiranega zraka
sˇe dodatno zviˇsuje tlak v sistemu. Pomembna je tudi hitrost dvigovanja tlaka v pre-
izkusˇancu, saj prehiter dvig lahko povzrocˇi prekrivanje posameznih signalov izbruhov.
Sistem za dvigovanje tlaka mora omogocˇati stabilno kontrolirano dvigovanje tlaka z
mozˇnostjo zaustavitve na tocˇkah pridrzˇanja. Hitrost, s katero se tlak dviguje, ne sme
presegati 1 % koncˇnega tlaka preizkusˇanja na minuto (velja za pnevmatski preizkus).
Vmesne tocˇke zaustavitve (tocˇke drzˇanja konstantnega tlaka) lahko po oceni operaterja
trajajo tudi do 5 ali celo 10 minut, na koncˇni tocˇki, oziroma pri najviˇsjem tlaku pre-
izkusˇanja pa moramo prav tako zadrzˇati do 15 minut. Po priporocˇilih standarda SIST
EN 15495:2008 so vmesne tocˇke zadrzˇevanja tlaka zelo zazˇeljene, posebno v primerih,
ko hitrost dvigovanja tlaka presega 0,5 % na minuto (za pnevmatske preizkuse).
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Odvisno od rezultatov prve obremenitve preizkusˇanca se lahko zgodi, da je potrebno
preizkus ponoviti pri nizˇjih obremenitvah (na delovnem tlaku ali celo nizˇje).
Slika 3.2: Diagram tlaka v preizkusˇancu v odvisnosti od cˇasa [13].
Pred pricˇetkom testiranja se je potrebno posluzˇiti vseh potrebnih sredstev za identifi-
kacijo in zmanjˇsanje potencialnih zunanjih sˇumov. [14]
3.1.2. Zaznavala
Pred preizkusom je potrebno izbrati zaznavala v takem frekvencˇnem spektru, da imajo
pricˇakovane akusticˇne emisije zadostno mocˇ v izbranem spektru, na rezultate testiranja
pa imajo zunanji viri sˇumov cˇim manjˇsi vpliv. Uporabljena so bila zaznavala na sliki
3.3, podatki o le-teh pa so podani v nadaljevanju. V praksi so najpogosteje upora-
bljana zaznavala v frekvencˇnem obmocˇju med 100 kHz in 300 kHz. Meritve pri nizˇjih
frekvencah omogocˇajo detekcijo na vecˇjih razdaljah, medtem ko uporaba zaznaval viˇsjih
frekvenc omogocˇa boljˇso odpornost na zunanje vire/sˇume.
Slika 3.3: Uporabljeni tip zaznavala Vallen VS150-RIC [15].
– naziv uporabljenega sistema za preizkus: VALLEN AMSY-6 MB6,
– tip zaznaval: VS150-RIC,
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– sˇtevilo uporabljenih zaznaval: 4,
– frekvencˇno obmocˇje delovanja: 100 kHz do 450 kHz,
– dovoljena temperatura obratovanja: – 40 ◦C do + 85 ◦C,
– temperatura med preizkusom: 25 ◦C,
– dodatno: vgrajeni predojacˇevalnik signala in mozˇnost vzbujanja s signalom za iz-
vedbo avtomatske kalibracije zazanaval.
3.1.3. Predhodne informacije
Po standardu SIST EN 15495:2008 mora organizacija, odgovorna za izvedbo testiranja
z AE metodo, zbrati sledecˇe informacije:
– relevantni standard izdelka (akumulatorja),
– vrsta opreme in materialne lastnosti ter specifikacije,
– predpisani delovni tlak in tlak preizkusˇanja posode,
– delovna temperatura in temperatura med preizkusom,
– delavniˇske ali sestavne risbe s pomembnimi detajli,
– materialne specifikacije vkljucˇno s toplotno obdelavo, cˇe je mozˇno,
– predlagan rezˇim obremenjevanja preizkusˇanca med testiranjem,
– potencialni viri akusticˇnih motenj in izolatorjev, ki bi lahko motili izvedbo preizkusa,
– zabelezˇene lokacije poznanih napak in rezultati predhodnih testiranj ND.
Hidravlicˇni akumulator, ki je bil v nasˇem primeru predmet preizkusˇanja, je vgrajen
v postrojenje brizgalnega stroja Bu¨hler 660 v livarskem obratu slovenskega podjetja.
Uvrsˇcˇen je med klasicˇne tipe akumulatorja z mehom, ki je v postrojenje vgrajen ver-
tikalno z dvema prikljucˇkoma (odprtinama), pri cˇemer zgornji prikljucˇek sluzˇi dovodu
za plin (dusˇik), spodnji pa prikljucˇitvi na hidravlicˇni sistem. Tehniˇska risba kovinskega
dela je prikazan na sliki 3.4.
Podatki o tlacˇni posodi:
– proizvajalec: MCS International GmbH,
– tovarniˇska sˇtevilka: 5773/2/18/03,
– leto proizvodnje: 2003,
– priglasˇeni organ za ugotavljanje skladnosti: RWTU¨V System GmbH,
– proizvedeno po standardu: Direktiva 97/23/EG aneks I in AD2000-Merkbla¨tter,
– osnovni material: 34CrMo4,
– delovni medij: Dusˇik in hidravlicˇno olje ,
– najviˇsji dovoljeni tlak: 290 bar,
– preizkusni tlak pri trdnostnem preizkusu z vodo: 415 bar,
– maksimalna temperatura obratovanja: 80 ◦C,
– minimalna temperatura delovanja: -20 ◦C,
– skupna dolzˇina posode: 1780 mm,
– zunanji premer posode: 219 mm ,
– debelina stene: minimalno 9,1 mm,
– varovalna oprema: Varnostni ventil.
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Slika 3.4: Izsek risbe hidravlicˇnega akumulatorja MCS – 5773/2/18/03 [13].
3.2. Insˇtumenti – naprave
Sistem za izvajanje testiranj AE sestavljajo zaznavala in oprema za pretvorbo in proce-
siranje signalov ter prikazovanje in belezˇenje podatkov po standardu EN 13477-1 [14].
AE sistem mora biti na vseh kanalih zmozˇen merjenja naslednjih parametrov:
– sˇtetje sˇtevila AE izbruhov,
– merjenje najviˇsje amplitude posameznega izbruha,
– belezˇenje cˇasa trajanja izbruha,
– belezˇenje cˇasa narasˇcˇanja izbruha,
– belezˇenje energije signala izbruha,
– belezˇenje cˇasa izbruha,
– belezˇenje zunanjih parametrov (tlak ali drugi vir obremenitve) [14].
Da kontrolorju zagotovimo nadzor nad testirano tlacˇno opremo v realnem cˇasu, mora
naprava:
– shranjevati vse pridobljene podatke – meritev AE in zunanjih parametrov,
– omogocˇati prikaz on-line aktivnosti po posameznih kanalih,
– omogocˇati prikaz on-line aktivnosti po posameznih conah preizkusˇanja,
– omogocˇati on-line prikaz podatkov AE in trenutnega tlaka v preizkusˇancu [14].
3.3. Testiranje
3.3.1. Priprava in meritve pred preizkusom
Po vizualnem pregledu posode je v nasˇem primeru sledila priprava na izvedbo preizkusa
z akusticˇno emisijo. Priprava je vkljucˇevala:
– izkljucˇitev sistema oziroma postrojenja, v katerega je posoda vgrajena;
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– zavarovanje obmocˇja, v katerem se testiranje izvaja in drugi varnostni ukrepi;
– izpraznitev kapljevine iz hidravlicˇnega akumulatorja – test se je izvajal s plinom;
– prikljucˇitev naprav za zviˇsevanje tlaka v plinskem delu akumulatorja – za ta namen se
lahko uprabi dodatne jeklenke z zadostnim tlakom, kompresor ali cˇrpalko maximator;
– prikljucˇitev vseh potrebnih zaznaval za izvedbo preizkusa – to vkljucˇuje montazˇo AE
zaznaval in manometra ter tlacˇnega pretvornika za sprotni nadzor in belezˇenje tlaka
v posodi med preizkusom;
– preizkus sklopljenosti AE zaznaval in posode;
– preizkus opreme z namenom zaznavanja sˇumov iz okolice, ki bi lahko podajali lazˇne
indikacije dogodkov.
3.3.1.1. Sˇirjenje akusticˇnega valovanja
Meritve hitrosti sˇirjenja akusticˇnega valovanja in njegovega pojemanja z razdaljo je
potrebno izvajati z namenom dolocˇitve najvecˇje razdalje med zaznavali. Pri tem mora
biti preizkusˇanec napolnjen s testnim medijem in preverjen s pomocˇjo Hsu-Nielsen vira.
V kolikor se izkazˇe, da Hsu-Nielsen vir prekomerno zasicˇi merilno verigo, se je potrebno
posluzˇiti drugega umetnega vira akusticˇnega valovanja z nizˇjimi vrednostmi energije
na razdalji najvecˇ dvajsetkratne vrednosti debeline stene.
3.3.1.2. Dolocˇitev maksimalne razdalje med zaznavali
Dolocˇanje maksimalne razdalje se po standardu SIST EN 15495 dolocˇa na podlagi
sledecˇih parametrov, ki jih prikazuje tudi slika 3.5:
– Maksimalna razdalja med sosednjima zaznavaloma se dolocˇa kot 1,5-kratnik mejne
razdalje dihr.
– Mejna razdalja dihr je razdalja, na kateri je amplituda Hsu-Nielsen vira enaka meji
vrednotenja Ae.
– Meja vrednotenja Ae je definirana kot amplituda Hsu-Nielsen vira na razdalji (0,02
- Kz) m.
– Meja detekcije je x dB nad viˇskom sˇumov v ozadju, ampak manj kot meja vrednotenja
Ae [14].
Razlaga oznak na sliki 3.5:
– A - najviˇsja amplituda,
– Ad - meja detekcije, zaznavanja,
– Ae - meja vrednotenja,
– Ah - najviˇsja amplituda Hsu-Nielsen vira na razdalji 0,02 m od srediˇscˇa zaznavala,
– An - najviˇsja amplituda sˇumov v ozadju,
– x - vrednost v enotah dB, ki se priˇsteje vrednost An z namenom dolocˇitve Ad,
– Kz - vrednost v enotah dB, ki se odsˇteje od Ah z namenom dolocˇitve Ae,
– d - razdalja,
– d thr - mejna razdalja.
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Slika 3.5: Dolocˇitev mejne razdalje zaznaval na podlagi krivulje slabenja akusticˇnega
valovanja. [14].
3.3.2. Koraki preizkusa
Preizkus mora biti izveden tako, da se v vseh korakih preizkusa belezˇijo vsi podatki,
brez odvecˇnih zunanjih sˇumov in brez prekomernega prekrivanja zabelezˇenih dogodkov.
3.3.2.1. Preverjanje na mestu
Pred izvedbo preizkusa posode je potrebno preveriti pravilno delovanje zaznaval in
ostale opreme s pomocˇjo Hsu-Nielsen vira na prej dolocˇeni razdalji od vsakega sen-
zorja. Rezultati pa morajo biti jasno shranjeni skupaj s pozicijo zaznavala in serijsko
sˇtevilko. Pri tem mora biti najviˇsja amplituda vsakega senzorja znotraj meje ± 3 dB od
povprecˇne vrednosti najviˇsjih amplitud vseh zaznaval. Po koncˇanem preizkusu posode
je enak preizkus potrebno ponoviti, da se prepricˇamo, ali so zaznavala ostala sklopljena
skozi celotni postopek testiranja.
V nasˇem primeru smo spojenost zaznaval preverjali na dva nacˇina:
1. izvedba Hsu-Nielsen preizkusa z grafitno konico,
2. izvedba avtomatske kalibracije zaznaval oziroma t.i. ”Auto-pulsing”testa pri
cˇemer eno od zaznaval oddaja AE signal, ostala pa ”poslusˇajo”. Ta postopek
se ponovi za vsa zaznavala.
Hsu-Nielsen preizkus: Omenjeni preizkus je zelo razsˇirjena metoda preizkusˇanja
spojenosti zaznaval AE sistema s povrsˇino tlacˇne posode – hidravlicˇnega akumulatorja.
Le-ta se izvede tako, da po tem ko so zaznavala pritrjena na stene preizkusˇanca, v blizˇini
vsakega izmed njih ob povrsˇini zlomimo grafitni vlozˇek svincˇnika, kar odda akusticˇno
emisijo, zelo podobni realnim emisijam, ki jih pricˇakujemo med trdnostnim preizkusom.
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Poleg tega, da je ta metoda zelo preprosta in poceni, je tudi zelo lahko ponovljiva.
Ob tem se signali preko zaznaval in ostale opreme pretvorijo, ojacˇajo in prikazˇejo na
racˇunalniˇskem zaslonu. Tako lahko ocenimo, ali je bil Hsu-Nielsen preizkus uspesˇen
oziroma so zaznavala pravilno namesˇcˇena.
Racˇunalniˇski prikaz rezultatov Hsu-Nielsen preizkusa prikazuje slika 3.6, pri cˇemer graf
3.6a prikazuje lokacije dogodkov (zlom grafitne konice) v odvisnosti od cˇasa. Opazimo
lahko sˇtiri dogodke, saj smo preizkus ponovili ob vsakem od zaznaval. Pod omenjenim
grafom lahko vidimo pogoja za belezˇenje dogodka in sicer mora amplituda A presegati
40 dB, dogodek pa mora trajata vsaj 30 µs (A ≥ 40 dB, D ≥ 30 µs). Slika 3.5b
nam prikazuje maksimalne amplitude zaznanih dogodkov, ki so po horizontalni osi
razporejeni glede na lokacije.
(a) Graf lokacij dogodkov v odvisnosti od
cˇasa.
(b) Graf maksimalnih amplitud dogodkov v
odvisnosti od lokacij.
Slika 3.6: Izsek racˇunalniˇskega prikaza Hsu-Nielsen preizkusa, kjer smo potrdili, da so
vsa sˇtiri zaznavala pravilno namesˇcˇena na hidravlicˇni akumulator [13].
Preizkus spojenosti zaznaval z avtomatsko kalibracijo (Auto-pulsing): So-
dobni sistemi za izvajanje testiranj z akusticˇno emisijo imajo vgrajeno mozˇnost iz-
vedbe avtomatske kalibracije zaznaval, pri cˇemer se preverja spojenost zaznaval s pre-
izkusˇancem. Izvede se tako, da eden od kanalov do zaznavala posˇlje elektricˇni signal.
Izbrano zaznavalo v materialu vzbudi mehansko valovanje, ki ga nato zaznajo vsa so-
sednja zaznavala. Postopek se ponovi za vsako izmed namesˇcˇenih zaznaval. Princip
avtomatskega preizkusa sklopljenosti zaznaval s preizkusˇancem je prikazan na sliki 3.7.
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Slika 3.7: Blokovni diagram avtomatskega preizkusa sklopljenosti zaznaval. [8]
Preglednica 3.1: Rezultati izvedbe avtomatske kalibracije zaznaval [13].
Zaznavalo 1 2 3 4
1 0 2 -1 -1
2 3 0 2 -1
3 0 1 0 0
4 0 -1 0 0
V Preglednici 3.1 so prikazani rezultati avtomatske kalibracije zaznaval, in sicer se je
postopek ponovil dvakrat, prvicˇ pred pricˇetkom testiranja in drugicˇ po koncu testira-
nja. Preglednica prikazuje izracˇunano razliko obeh meritev. Primer: V drugi vrstici
preglednice lahko vidimo, da je v obravnavanem primeru zaznavalo sˇt. 1 oddajalo si-
gnal, pri cˇemer so ostala zaznavala prejemala in belezˇila amplitudo prejetega signala.
Po koncu testiranja se je postopek ponovil, obravnavala pa se je razlika obeh rezultatov.
Tako je razlika obeh zabelezˇenih signalov na zaznavalu sˇt. 2 znasˇala 2 dB.
V kolikor se zgodi, da rezultati obeh izvedb ”Auto-pulsing”preizkusa prevecˇ odstopajo,
pomeni, da zˇe izvedeni preizkus posode ni veljaven in ga je potrebno ponoviti, saj se
je sklopljenost enega izmed zaznaval spremenila, kar nam podaja napacˇne rezultate.
Na sliki 3.8 legenda pod grafom prikazuje barvo vsakega od zaznaval (CHAN). Ko
vrednost posameznega zaznavala zavzema vrednost nicˇ, pomeni, da je takrat prevzelo
vlogo ”oddajnika”, vsa ostala pa sprejemajo in belezˇijo RMS vrednosti prejetega si-
gnala. Legenda sicer prikazuje 6 zaznaval, s tem da 5. in 6. kanal nista prikazana, ker
ju nismo uporabili. RMS vrednost je izracˇunana kot kvadratni koren srednjih vrednosti
izmerjenih velicˇin v dolocˇenem cˇasu in se izrazˇa v mikrovoltih (µV).
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Slika 3.8: Graf RMS vrednosti v odvisnosti od cˇasa med izvedbo avtomatske
kalibracije zaznaval [13].
3.3.2.2. Sˇumi v ozadju
Preizkus opreme z namenom zaznavanja sˇumov iz okolice se izvede tik pred pricˇetkom
dejanskega preizkusa opreme pod tlakom in se mora izvajati minimalno 10 minut.
Mejna vrednost detekcije dogodkov mora biti enaka kot pri preizkusu, saj zˇelimo opa-
zovati ravni sˇumov iz okolice in jih primerjati s pricˇakovanimi ravnmi akusticˇnih emisij
preizkusˇanca. Sˇumi morajo tako biti dovolj sˇibki (nizkih ravni), da ne bi zameglili
sposobnosti sistema za zazanavanje iskanih emisij. Rezultat preizkusa je prikazan na
sliki 3.9. Sˇumi so sicer lahko posledica:
– delovanja strojev in naprav v blizˇini prezkusˇanca,
– turbulentnih tokov na raznih prikljucˇkih med polnenjem,
– hrupa tlacˇne cˇrpalke za viˇsanje tlaka,
– potecialnih pusˇcˇanj oziroma lekazˇ iz zaprtega sistema ipd.
Tlacˇna oprema (cˇrpalka, maximator ...) se lahko med delovanjem zaradi vibracij po-
mika na svojih podporah, kar lahko predstavlja nov vir lazˇnih detekcij. V kolikor so
te pravilno identeficirane, se lahko naknadno odstranijo iz podatkov med koncˇno ana-
lizo, sicer pa jih je mogocˇe minimizirati z uporabo gumijastih podpor ali cˇim podob-
nim. Prav tako je mogocˇe sˇume zaradi cˇrpalke delno zmanjˇsati z uporabo fleksibilnih
cevi/povezav med cˇrpalko in preizkusˇancem [14].
Tudi med izvedbo preizkusa nadaljujemo z opazovanjem sˇumov v okolici in, v kolikor
se pojavi potreba, zaustavimo postopek dvigovanja tlaka v preizkusˇancu, poiˇscˇemo vir
in ga, cˇe je to mogocˇe, odstranimo.
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Slika 3.9: Graf RMS vrednosti in tlaka v sistemu v odvisnosti od cˇasa med
opazovanjem sˇumov iz okolice [13].
3.3.2.3. Dvigovanje tlaka
Po izvedenih preizkusih spojenosti zaznaval se je lahko pricˇel dejanski preizkus hidra-
vlicˇnega akumulatorja. Le-ta je potekal tako, da smo iz zacˇetnega tlaka v akumulatorju
130 bar postopoma dvigovali tlak do koncˇnega preizkusnega tlaka 231 bar. Dvigovanje
tlaka mora slediti prej dogovorjenemu rezˇimu z dolocˇenimi tocˇkami premora, razen cˇe
se medtem pojavijo tezˇave s sˇumi ozadja ali indikacije, ki so sprozˇile dvom o integri-
teti preizkusˇanca ali opreme. Pogosto se med prvotnim obremenjevanjem preizkusˇanca
pojavijo akusticˇne emisije, ki so posledica sprosˇcˇanja napetosti v materialu. V takem
primeru se predpiˇse ponovni cikel obremenjevanja, pri katerem se maksimalni tlak obre-
menjevanja dolocˇi kot 98 % prvega cikla. Z izvedbo drugega cikla bomo lazˇje dolocˇili
napake v materialu, ki niso posledica prej omenjenih sprosˇcˇanj. Potrebno je omeniti,
da se koncˇno vrednotenje posode izvaja z rezultati obeh ciklov obremenjevanja. Zaradi
pojava Kaiserjevega efekta je potrebno dolocˇiti locˇene kriterije vrednotenja za prvi in
drugi cikel.
Podatki o preizkusu:
– naziv uporabljenega sistema za preizkus: VALLEN AMSY-6 MB6,
– tip zaznaval: VS150-RIC,
– sˇtevilo uporabljenih zaznaval: 4,
– najviˇsji dosezˇeni tlak v preteklem letu: 210 bar,
– zacˇetni tlak preizkusˇanja: 130 bar,
– najviˇsji tlak preizkusˇanja: 231 bar,
– meja zaznavanja dogodkov: 40 dB,
– temperatura med preizkusom: 25 ◦C.
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Slika 3.10: Izpis rezultata preizkusa: Vrednost RMS ter tlak v posodi v odvisnosti od
cˇasa [13].
3.3.3. Kriteriji za zaustavitev preizkusa:
3.3.3.1. Kriteriji za zaustavitev preizkusa med prvim obremenitvenim ci-
klom
Med prvim obremenitvenim ciklom se lahko zgodi, da se zaradi sprosˇcˇanja napetosti
pojavi veliko sˇtevilo emisij. Zaradi tega pojava izmerjenih AE ni mogocˇe uporabiti kot
vodilo za varnostne ukrepe v realnem cˇasu. V kolikor je mogocˇe, je priporocˇljivo, da je
prvi obremenitveni cikel hidrostaticˇen. Kriteriji za zaustavitev prvega cikla z namenom
iskanja vzrokov za veliko sˇtevilo emisij so sledecˇi:
– progresivno narasˇcˇanje sprosˇcˇene energije na keteremkoli AE kanalu v odvisnosti od
narasˇcˇanja tlaka,
– vecˇje sˇtevilo izbruhov NZ1H nad dolocˇeno amplitudo AZ1H – vrednosti obeh sta
navedeni v pisnih navodilih za testiranje.
3.3.3.2. Kriteriji za zaustavitev preizkusa med drugim obremenitvenim
cilkom
Drugi obremenitveni cikel bi moral producirati malo sli sploh nicˇ emisij zaradi sprosˇcˇanja
napetosti. To nam omogocˇa, da uporabimo AE v namene efektivnega monitoringa z
vidika varnosti v realnem cˇasu. Kriteriji za zaustavitev drugega obremenitvenega cikla
so sledecˇi (katerikoli izmed nasˇtetih):
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– progresivno narasˇcˇanje sprosˇcˇene energije na keteremkoli AE kanalu v odvisnosti od
narasˇcˇanja tlaka,
– vecˇje sˇtevilo izbruhov NZ2H nad dolocˇeno amplitudo AZ2H ,
– vecˇje sˇtevilo izbruhov NZ2L nad dolocˇeno amplitudo AZ2L in po dolocˇenem cˇasu t1,
med periodo drzˇanja tlaka, pri cˇemer je t1 merjen od zacˇetne tocˇke drzˇanja tlaka.
Vrednosti NZ2H, NZ2L, AZ2H, AZ2L in t1 so dolocˇene v pisnem navodilu za izvedbo
testiranja.
3.3.4. Koncˇno preverjanje sklopljenosti zaznaval s preizkusˇancem
za potrditev veljavnosti rezultatov
Kot smo zˇe napisali, je po koncˇanem testiranju potrebno ponoviti test sklopljenosti
zaznaval s preizkusˇancem, da potrdimo veljavnost rezultatov. Racˇunalniˇski prikaz
rezultatov koncˇnega ”Auto-pulsing”preizkusa je prikazan na sliki 3.11. V primeru, da
bi se izkazalo, da zaznavala niso vecˇ pravilno spojena z posodo, bi morali pridobljene
rezultate zavrecˇi in test ponoviti.
(a) Graf RMS vrednosti v odvisnosti od cˇasa
med izvedbo avtomatske kalibracije zaznaval
po koncu testa.
(b) Graf lokacij dogodkov v odvisnosti od
cˇasa.
Slika 3.11: Izsek racˇunalniˇskega prikaza ”Auto-pulsing”preizkusa, kjer smo potrdili,
da so vsa sˇtiri zaznavala pravilno namesˇcˇena na hidravlicˇni akumulator tudi po koncu
testiranja posode [13].
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Po koncˇanem preizkusu je potrebno posamezne cone (legla) dogodkov oceniti na pod-
lagi rezultatov AE testa. Na oceno tako vplivajo aktivnost legla, intenzivnost in tudi
rezultati preteklih testiranj. Vsa legla se vrednotijo in razvrstijo v enega izmed petih
razredov. Kriteriji za vrednotenje so nacˇeloma definirani v pisnih navodilih za testi-
ranje, v nekaterih primerih pa se prilagodijo na podlagi sporazuma med stranko in
izvajalcem testiranj.
Slika 4.1: Izpis rezultata preizkusa: Lokacije legel v X smeri v odvisnosti od cˇasa
pojava le teh. V legendi je prikazana tudi mejna vrednost belezˇenja [13].
Na sliki 4.1 so prikazana vsa legla dogodkov, ki zadosˇcˇajo kriterijem obravnave in
so bila pri tem zabelezˇena. V nadaljevanju jim je bilo potrebno na podlagi njihovih
parametrov dolocˇiti njihov ocenjevalni faktor, s pomocˇjo katerega smo jih nato lahko
razvrstili v razrede (Preglednica 4.1).
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Preglednica 4.1: Razredi vrednotenja AE legel, opisi aktivnosti in priporocˇeni ukrepi
[14].
Razred Definicija Priporocˇeni ukrepi
A Zelo nizka aktivnost Brez nadaljnih ukrepov
B Nizka aktivnost
C Srednja aktivnost Nadaljevanje z NDT
D Visoka aktivnost Razsˇirjeni NDT
E Zelo visoka aktivnosti Takojˇsnje ukrepanje
Razred posameznega obmocˇja preizkusˇanca (Preglednica 4.1) se dolocˇa na podlagi oce-
njevalnega faktorja CEF (Cluster Evaluation Factor). Ta se dolocˇa na podlagi vseh
opazovanih parametrov:
– najviˇsja amplituda,
– energija in trajanje posameznega signala akusticˇne emisije,
– sˇtevilo zaznanih signalov znotraj posameznega dogodka,
– aktivnost zaznanih signalov znotraj posameznega dogodka,
– pojavnost signalov z zelo visoko amplitudo in energijo.
Skupna CEF vrednost se izracˇuna kot povprecˇje posameznih faktorjev. Na slikah 4.4a
in 4.4b so prikazana vsa legla, ki so zadostila kriterijem obravnave, v odvisnosti od
cˇasa pojava in lokacije. Za dolocˇitev razreda posode se izbere gnezdo dogodkov, ki ima
najviˇsjo skupno CEF vrednost. Kot je razvidno na sliki 4.2, je leglo z najviˇsjo CEF
vrednostjo v nasˇem primeru dosegalo oceno 0,52, kar preizkusˇani hidravlicˇni akumu-
lator uvrsˇcˇa v razred A. Na podlagi dolocˇenega razreda je bilo tako mogocˇe napisati
certifikat o kontroli, ki potrjuje, da je posoda v zadovoljivem stanju in jo uporabnik
sme sˇe naprej uporabljati. Slika 4.3 prikazuje izsek koncˇnega porocˇila, kjer je navedeno
leglo (ang. Cluster ID), polozˇaj, vrednost CEF, razred posode in nadaljna navodila, ki
jih v tem primeru ni bilo.
Slika 4.2: Izpis rezultatov CEF vrednosti posameznih legel. Leglo sˇt. 3258 je oznacˇeno
zato, ker ima najviˇsjo CEF vrednost in je bilo merilo za dolocˇitev razreda posode [13].
Slika 4.3: Izsek koncˇnega porocˇila - certifikata o kontroli, kjer se zabelezˇi podatke o
leglu, ki je bilo uporabljeno za dolocˇitev razreda posode in morebitne ukrepe [13].
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(a)
(b)
Slika 4.4: (a) Vrednost CEF posameznih legel in cˇas pojava ter tlak v sistemu. (b)
Vrednost CEF posameznih legel in njihova lokacija v X smeri [13].
Z izdelavo koncˇnega porocˇila o opravljeni kontroli se tlacˇna posoda – hidravlicˇni aku-
mulator lahko vrne v uporabo in obratovanje do naslednjega predpisanega periodicˇnega
pregleda. Z gotovostjo lahko namrecˇ trdimo, da v svoji trenutni obliki zmozˇna opra-
vljati svoje naloge – zadrzˇevanje tlaka, brez da bi tvegali mozˇnosti nenadne odpovedi
materiala.
Potrebno je omeniti, da se v vmesnem cˇasu med dvema periodicˇnima pregledoma sˇe
vedno lahko zgodi kaj, kar bi zahtevalo ponovni pregled posode in njeno morebitno
izlocˇitev iz uporabe. Primer za to so nepredvideni udarci, padci ipd. torej vse, kar
bi se lahko zgodilo po sklopu nepredvidenih okoliˇscˇin in sˇkodovalo integriteti posode.
Takrat se predpiˇse ponovni pregled z vsemi ustreznimi NDT metodami, s pomocˇjo
katerih se ugotovi, ali je posoda varna za nadaljno uporabo ali ne.
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5. Zakljucˇki
V delu smo s pomocˇjo strokovne literature, predpisov in standardov pregledali vecˇino
podrocˇij, katerih poznavanje je potrebno za uspesˇno izvedbo celotnega periodicˇnega
pregleda hidravlicˇnega akumulatorja s poudarkom na izvedbi trdnostnega preizkusa z
akusticˇno emisijo. Tekom raziskovanja in pregledovanja literature smo ugotovili, da
je akusticˇna emisija kot metoda trdnostnega preizkusˇanja tlacˇnih posodo v nekaterih
pravilnikih sˇe vedno nekoliko pomankljivo omenjena. Lahko omenimo to, da sta tako
pnevmatski kot hidrostaticˇni preizkus bolj v ospredju, kljub temu da lahko trdimo, da
je preizkus z akusticˇno emisijo na tlacˇnih posodah zagotovo boljˇsi pokazatelj razmer
v materialu posode. Cˇe pri obeh vrstah tlacˇnih preizkusov na primer preizkusˇance
obremenjujemo preko najviˇsjega tlaka obratovanja, in s tem dokazˇemo, da sama posoda
zdrzˇi poviˇsan tlak, nikakor ne moremo zaznavati, kaj tocˇno se dogaja znotraj materiala
(nastajanje razpok, sˇirjenje razpok, lokacija nepravilnosti itn.), na podlagi odsotnosti
teh podatkov pa tudi ne moremo oceniti, do koliksˇne mere smo material obremenili
in kje so njegove meje. Kot smo ugotovili s pregledom literature in s poizkusom,
nam metoda akusticˇnih emisij prakticˇno nudi precej vecˇ, kot ostale vrste trdnostnih
preizkusov.
Potrebno se je zavedati tudi, da je zaradi svojih prednosti in uporabe napredne tehno-
logije, metoda akusticˇnih emisij drazˇja od ostalih metod trdostnih preizkusov tlacˇnih
posod. K ceni izvajalcev teh preizkusov doprinese zˇe cena opreme in tudi strosˇki uspo-
sabljanja osebja, saj je, kot smo prikazali, za izvajanje meritev, zajemanje podatkov ter
koncˇno interpretacijo rezultatov potrebnega veliko znanja ter odgovornosti. Z drugega
vidika izvedba trdnostnega preizkusa z akusticˇno emisijo omogocˇa hitrejˇso izvedbo le-
tega. V primerjavi s hidrostaticˇnim in pnevmatskim preizkusom je mogocˇe preizkus
AE opraviti na delujocˇem sistemu brez zaustavitev proizvodnje in praznjenja posode
ter posledicˇnih izgub/izpustov medija. V nekaterih primerih se celo izkazˇe, da je za
uporabnika oziroma narocˇnika izbira preizkusa AE tudi financˇno bolj smotrna, sploh
cˇe uposˇtevamo potencialne financˇne izgube zaradi mirovanja proizvodnje.
Lahko recˇemo, da je uporaba metode akusticˇnih emisij v primeru hidravlicˇnih akumu-
latorjev veliko bolj smotrna kot s trdnostnim pnevmatskim ali hidrostaticˇnim preizku-
som. Je bistveno bolj prakticˇna z vidika testnih medijev. Hidrostaticˇni preizkus z vodo
je namrecˇ tezˇje izvedljiv – posodo je potrebno sneti, polniti v plinski del in izprazniti.
Metoda AE je obenem tudi bolj varna, sploh cˇe uposˇtevamo red velikosti testnih tlakov
na podobnih sistemih. Omogocˇa nam pregled nad stanjem materiala v realnem cˇasu
– lazˇje ocenimo potrebo po zaustavitivi, cˇe se pojavi kriticˇna napaka. Podaja nam
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boljˇsi vpogled v integriteto posode in omogocˇa zaznavanje kvazistaticˇnih napak in s
tem podaja dodatne informacije za naslednji periodicˇni pregled. V prihodnosti bi bilo
verjetno mogocˇe sˇe bolj vzpodbujati uporabo te tehnologije s posodobitvijo obstojecˇih
pravilnikov in standardov.
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